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Resumo

O uso de geradores conectados via inversores em redes de distribuicdo de energia
elétrica tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos em razdo dos avancos obtidos nas
tecnologias de células a combustivel e fotovoltaicas bem como de microturbinas e turbinas
edlicas. Nesse contexto, a utiliza¢do de sistemas de protecdo antiilhamento no ponto de conexao
do gerador com a rede elétrica ¢ uma das exigéncias previstas nos principais guias técnicos
empregados pelas concessiondrias. Ilhamento ocorre quando uma parte da rede de distribuicao
torna-se eletricamente isolada da fonte de energia principal (subesta¢do), mas continua a ser
energizada por geradores distribuidos conectados no subsistema isolado. No caso particular dos
geradores conectados via inversores, os principais dispositivos utilizados comercialmente para
fornecer protecdo antiilhamento sdo baseados no conceito de realimentacdo positiva, cuja idéia
basica é empregar um dos parametros que definem a tensdo terminal do gerador como sinal de
realimentacdo positiva no seu sistema controle. Caso o gerador esteja conectado ao sistema de
distribuicdo, a realimentag¢do positiva ndo consegue, a priori, desestabilizar o gerador. Por outro
lado, caso o gerador torne-se ilhado, a realimentacdo positiva fard com que o gerador se torne
instavel e, por conseguinte, a situacao de ilhamento pode ser rapidamente detectada por relés de

sub/sobre tensdo e/ou sub/sob freqiiéncia.

Visto que tal esquema de protecdo esforca-se para desestabilizar o gerador
independentemente da ocorréncia ou ndo de ilhamentos, é fundamental desenvolver ferramentas
para analisar a estabilidade de redes com multiplos geradores equipados com protecdao
antiilhamento via realimentacdo positiva. O objetivo desta dissertacio de mestrado foi
desenvolver uma série de modelos linearizados no espago de estados para representar os
principais dispositivos de protecdo antiilhamento existentes comercialmente a fim de investigar a
estabilidade frente a pequenas perturbacdes de sistemas de distribuicdo de energia elétrica com

multiplos geradores conectados via inversores utilizando-se andlise modal.

Palavras-Chave: Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica, Geracao Distribuida, Protecdao
Antiilhamento, Andlise de Estabilidade a Pequenas Perturbagcdes, Modelagem Dinamica de

Sistemas de Energia Elétrica.



Abstract

The usage of inverter-based generators connected directly to electric power
distribution systems has considerably increased in recent years due to the technological advances
of fuel and photovoltaic cells as well as microturbines and wind turbines. In this context, the
usage of anti-islanding protection devices at the interconnection point is required by the main
technical guides utilized by the utilities. Islanding occurs when a portion of the distribution
system becomes electrically isolated from the remainder of the power system, yet continues to be
energized by distributed generators. In the case of inverter-based generators, the main devices
commercially employed to supply anti-islanding protection are based on the positive feedback
concept. These methods use the deviations of voltage frequency and/or magnitude from normal
values as positive feedback signals into the control system to influence the operation of inverter-
based distributed generators. If the generator is connected to a strong utility system, in priori, the
destabilizing force of the positive feedback has a negligible impact and the generator can operate
without difficulties. On the other hand, when the generator is islanded, the positive feedback can
destabilize the generator easily. Such distinctively different generator behaviors facilitate the

detection of islanding conditions by using under/over voltage and frequency relays.

Since the positive feedback scheme is a destabilizing force, the impact of this scheme
on the stability of system with multiples inverter-based generators is of concern. If the positive
feedback gain is too high, the generator may become unstable even if it is connected to the main
supply system. Thus, the objective of this master thesis is to develop several small-signal models
to investigate the stability of distribution network with multiple inverter-based generators with

positive feedback anti-islanding protection by using modal analysis.

Keywords: Electric Power Distribution Systems, Distributed Generation, Anti-islanding

Protection, Small-Signal Stability Analysis, Power Systems Dynamic Modeling.
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Capitulo 1

Introducao

O interesse pela conexdo de geradores diretamente em redes de distribuicdo de
energia elétrica — fato conhecido como geracdo distribuida — tem aumentado consideravelmente
em funcdo de fatores tais como: reestruturacdo do setor elétrico; crescente necessidade de
aproveitamento das mais variadas fontes primdrias de energia; avangos tecnolégicos aliados a
reducdo dos custos em materiais, equipamentos e dispositivos empregados nos processos de
conversdo de energias alternativas; busca pela melhoria dos niveis de confiabilidade de
instalacdes industriais e comerciais € aumento da conscientiza¢iao sobre a conservagdo ambiental
([1]-[4]). O crescimento da geracdo distribuida, todavia, traz consigo uma série de desafios
técnicos, econdmicos e regulamentatérios que tem motivado novos estudos e pesquisas em
sistemas elétricos de poténcia para suprir a caréncia de solugdes para os problemas que vém se

apresentando ([5],[6]).

Historicamente, as redes de distribuicio de energia elétrica foram concebidas,
planejadas e operadas conforme duas premissas bdsicas. A primeira de que o sistema era uma
rede passiva, que tinha na subestacdo de distribui¢do a unica fonte supridora. A segunda, a qual é
decorrente da primeira, de que a operagdo era radial, com o fluxo unidirecional de poténcia com
sentido da subestac@o para as cargas. Foi baseado nessas consideragdes que por mais de meio
século os sistemas foram expandidos e, ao longo dos anos, as estratégias de controle de tensao,
coordenagdo da protecdo e de medidas de confiabilidade, por exemplo, foram tragadas. Com a
proliferacdo da geracdo distribuida, tais hipoteses deixam de ser verdadeiras. Os modernos
sistemas de distribui¢do ndo mais operam de forma radial — é possivel que ocorram inversdes no
sentido dos fluxos de poténcia nos ramos conforme o carregamento dos geradores na rede — bem
como deixaram de ser redes passivas para se tornarem sistemas supridos por vdrias fontes de
energia espalhadas com intenso nivel de automatismo, controle e supervisdo. Perfil de tensdo em
regime permanente, perdas elétricas, estabilidade de tensdo e de angulo, coordenagdo e
seletividade da protecdo, qualidade da energia elétrica sdo alguns dos vérios aspectos técnicos

que devem ser reavaliados com o aumento da penetracdo de geradores distribuidos ([6]).

1
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Embora a grande maioria dos sistemas de geracdo distribuida atualmente empregue
maquinas sincronas e de inducdo, acionadas por turbinas térmicas, hidraulicas ou edlicas, hd um
interesse crescente em tecnologias emergentes de geracdo de energia elétrica tais como células a
combustivel e fotovoltaicas, que cada vez mais estdo sendo utilizadas ndao sé no abastecimento de
sistemas isolados, mas também em operagdo interligada ao sistema de distribui¢do ([7]). Essas
tecnologias emergentes pertencem a uma familia de dispositivos cuja conex@o com a rede elétrica
¢ realizada via conversores estdticos de poténcia, especificamente por meio de inversores, visto

que a tensdo gerada € continua. Tais geradores sdo genericamente denominados geradores

conectados via inversores (em inglés, inverter-based distributed generators, IBDG).

Um dos principais desafios técnicos observados na conexdo de geradores em redes de
distribuicao, incluindo aqueles cuja interface com a rede € feita via inversores, consiste na
detec¢do de ilhamentos ([8],[9]). Ilhamento ocorre quando uma parte da rede de distribuicdo
torna-se eletricamente isolada da fonte de energia principal (subestacdo), mas continua a ser
energizada por geradores distribuidos conectados no subsistema isolado. Embora existam
pesquisas recentes que procuram viabilizar a operacdo ilhada de pequenos sistemas em casos
especiais ([10]-[12]), a operagdo sob tais condi¢des usualmente niao ¢é permitida pelas
concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica ([13]-[17]) e ndo é recomendada pelos
principais guias técnicos ([18]-[21]) por diversos motivos, entre eles, destacam-se ([8],[9],[13]-

[22]):

= A seguranca do pessoal de manutencdo da concessiondria bem como dos
consumidores em geral pode ser colocada em risco devido a energizacdo de

parte da rede sem conhecimento da concessiondria;

= A coordenacdo e a seletividade do sistema de protecdo da rede ilhada podem
ser comprometidas devido a mudancas drasticas dos niveis de curto-circuito

apos o ilhamento;

= O sistema ilhado pode apresentar aterramento inadequado devido ao tipo de
ligacdo dos transformadores que conectam tais geradores com a rede
(usualmente delta/estrela aterrado com os enrolamentos da rede conectados
em delta), o que interfere fortemente na deteccao de faltas a terra e pode levar

a ocorréncia de sobretensoes durante estas faltas;
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* A qualidade da energia fornecida para os consumidores na rede ilhada esta
fora do controle da concessiondria, embora esta seja a responsavel legal por

este item;

= O religamento automético de linhas e alimentadores do subsistema ilhado a
subestacdo pode ocorrer com o sistema e o gerador distribuido fora de
sincronismo, o que poderia causar danos em equipamentos e dispositivos

conectados na rede ilhada.

» Um gerador distribuido que permanece ilhado pode contribuir para a
manuten¢do de uma falta que desencadeou o processo de formacgdo da ilha,
contribuindo para que as tentativas de recomposicdo automdtica da rede de

distribuicao fracassem.

Visto que a operacdo ilhada pode trazer problemas para consumidores,
concessiondrias e proprietarios de geradores distribuidos, é exigéncia das normas técnicas das
distribuidoras ([13]-[17]) e recomendac¢do dos principais guias técnicos ([18]-[21]) que o sistema
de protecdo do gerador distribuido seja capaz de detectar ilhamentos e desconectar
automaticamente o gerador tdo logo o evento seja identificado. Tipicamente, essa operagcao deve
ser realizada num intervalo de 200 milissegundos a 2 segundos, dado que em muitos casos hd
dispositivos de religamento automatico de resposta rdpida que atuam para restabelecer o
fornecimento aos subsistemas isolados, sendo que o gerador deve estar desconectado para que o

religamento seja feito com sucesso.

Com o interesse crescente no uso de geradores conectados via inversores aos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, muitos trabalhos t€ém sido conduzidos com objetivos de tragar
normas, padrdes e requisitos técnicos de integracdo de tais tecnologias de geracdo, incluindo
aspectos relativos a prote¢dao antiilhamento ([9],[18]—[21]). As solugdes que tém se mostrado
mais adequadas em diversos aspectos para evitar o ilhamento ndo intencional nesses casos sao
baseadas no conceito de realimentagcdo positiva ([23]-[25]). A idéia bdasica desses esquemas €
empregar um dos parametros que definem a tensdo terminal do gerador como sinal de
realimentacdo positiva no sistema de controle do inversor. Caso o gerador esteja conectado ao
sistema de distribuicdo, a realimentag¢do positiva ndo consegue, a priori, desestabilizar o gerador.

Por outro lado, caso o gerador torne-se ilhado, a realimentacao positiva fard com que o gerador se
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torne instdvel e, por conseguinte, a situacdo de ilhamento pode ser rapidamente detectada por
relés de sub/sobretensdo e/ou sub/sobrefreqiiéncia. Como tais sistemas de protecdo tentam
desestabilizar a operacdo do gerador de forma continua independentemente da ocorréncia de
ilhamentos, a utilizacdo de esquemas baseados nesse principio pode interferir na operacdo dos
geradores e da rede e deve ser investigada de forma detalhada, sobretudo na presenca de
multiplos geradores. E neste contexto que esta dissertacio de mestrado apresenta suas

contribui¢cdes como descrito a seguir.

1.1 Motivacoes, Justificativas e Objetivos

O desenvolvimento da prote¢do antiilhamento de geradores conectados via inversores
com base no conceito de realimentacao positiva foi objeto intenso de estudos na década passada
([23]-[28]), de forma que tal tecnologia estd sendo empregada comercialmente. Nos EUA, o
esquema de protecdo antiilhamento baseado neste conceito foi primeiramente investigado pela
equipe de pesquisadores do Sandia National Laboratories em cooperacdo com diversos
fabricantes americanos de inversores e células fotovoltaicas ([24]). Por exemplo, a Xantrex
([29]), um dos maiores fabricantes de inversores para painéis fotovoltaicos, emprega esse
esquema como padrdo em seus inversores tanto para uso em instalacdes residenciais (10 kW)
quanto para uso em instalagdes comerciais (250 kW). A Latronics ([30]), lider no mercado
australiano de inversores para conexdo de células fotovoltaicas e geradores edlicos, também
emprega essa tecnologia como padrao em seus inversores. A General Electric desenvolveu sua
propria familia de métodos de protecdo antiilhamento baseados no conceito de realimentagcdao
positiva ([25]). De fato, a General Electric inclusive investigou a aplicacdo deste conceito nos

sistemas de excitag¢do e de controle de velocidade de geradores sincronos ([31], [32]).

Visto que tal tecnologia tem se tornado padrdo na indudstria de inversores para
geradores distribuidos, ¢ importante investigar os impactos causados por esse esquema ativo
sobretudo na estabilidade de redes com multiplos geradores. Observa-se, contudo, que hé relativa
caréncia de modelos computacionais e analiticos para estudos de estabilidade de geradores
conectados via inversores frente a pequenas perturbacdes do ponto de vista da rede elétrica. Os
principais trabalhos nesta drea, embora tenham fornecido importantes informacdes sobre a

estabilidade desses geradores ([33]-[35]), ndo consideram os esquemas de protecdo antiilhamento
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por realimentagdo positiva nos modelos linearizados. As pesquisas sobre a protecdao
antiilhamento de geradores conectados via inversores baseadas no conceito de realimentacio
positiva foram e s@o conduzidas com €nfase maior nos aspectos que cercam o equipamento
(inversores e demais dispositivos) do que os relativos aos sistemas de distribui¢do e interagcdes
entre multiplos geradores. No que concerne a prote¢do antiilhamento em si, hd na literatura uma
vasta quantidade de trabalhos experimentais e de simula¢cdes numéricas no dominio do tempo que
utilizam ferramentas especificas de andlise de circuitos eletronicos ([27]), bem como trabalhos
que utilizam ferramentas de andlise de sistemas lineares tais como diagrama de Bode ([25]).
Porém modelagens préprias para implementacdo em programas tipicos de andlise de redes (e.g.,
andlise de estabilidade transitria e andlise modal dinamica de estabilidade frente a pequenas
perturbacdes) sao ainda escassas. Corroborando esse fato, em [25] as seguintes declaragdes feitas
pelos autores, que sdo os pesquisadores que desenvolveram os dispositivos de prote¢do anti-
ilhamento com realimenta¢do positiva na General Electric Global Research Center, sao

apresentadas:

"Although the concept has been proposed for more than a decade, most studies are
focused on numerical simulation and lab testing. The design of the schemes is mostly

on a heuristic basis." (pagina 13)

"Although Saber provides the small-signal-analysis function based on the average
model, its validity is in question for a high-order system. After validation by time-
domain simulation, it is concluded that the Saber built-in small-signal function does
not provide satisfactory results for the system being studied here. Therefore, the
approach of using individual frequency injection in time-domain is used to generate

the loop-gain Bode plot."” (pagina 21).
Dado esse contexto, este trabalho propde-se a:

= Desenvolver modelos mateméaticos e computacionais linearizados (para
pequenas perturbacdes), com representacdo no espaco de estados, de
geradores conectados via inversores em redes de distribuicio de energia
elétrica com esquemas de protecdo antiilhamento baseados no conceito de
realimentacdo positiva. Enfase é dada aos seguintes métodos disponiveis

comercialmente: Sandia Frequency Shift (SFS), Sandia Voltage Shift (SVS),
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General Electric Frequency Scheme (GEFS) e General Electric Voltage
Scheme (GEVYS);

Validar tais modelos desenvolvidos através de simulagdes no dominio do
tempo considerando pequenas perturbacdes, confrontando o desempenho
destes modelos linearizados com aqueles obtidos por simulagio
computacional com modelos detalhados implementados em um programa de
andlise de transitérios eletromagnéticos (EMT do inglés Electromagnetic

Transients);

Realizar estudos de sensibilidade baseados nos modelos desenvolvidos, a fim
de investigar a estabilidade de sistemas de distribuicdo de energia elétrica com
multiplos geradores conectados via inversores utilizando protecao
antiilhamento com realimentagdo positiva através do uso de técnicas de

analise modal;

A metodologia de andlise e os resultados sdao de grande valia tanto para as

concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica quanto para os proprietdrios e fabricantes de

geradores conectados via inversores com protec¢do antiilhamento por realimentacao positiva visto

que a questdo poderd ser mais bem compreendida. Assim, considera-se que as principais

contribuicdes desta dissertacdo de mestrado sdo: o desenvolvimento e a disponibilizacdo de

modelos linearizados para andlise de estabilidade frente a pequenas perturbacdes de geradores

conectados via inversores com prote¢do antiilhamento baseada no conceito de realimentacao

positiva e apresentacao de um estudo completo e amplo dos impactos dessa técnica de protecao

sobre a estabilidade de redes de distribui¢do com multiplos geradores distribuidos.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado estd organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 discute alguns conceitos associados a deteccao de ilhamento em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica e apresenta uma revisdo das
principais técnicas de protecdo antiilhamento de geradores conectados via

Inversores;



Capitulo 1 - Introducédo

O Capitulo 3 descreve um modelo matematico de geradores conectados via
inversores com protecdo antiilhamento por realimentacdo positiva para
estudos dinamicos e de estabilidade em redes de distribuicdo de energia
elétrica. O modelo € entdo linearizado, colocado na forma de representagdao no
espaco de estados e validado através de comparacdo dos resultados obtidos
com modelos detalhados para simulagdes de transitérios eletromagnéticos

considerando pequenas perturbagdes;

O Capitulo 4 apresenta diversos estudos de estabilidade frente a pequenas
perturbacdes de sistemas de distribuicio com gerados conectados via
inversores com prote¢do antiilhamento por realimentacdo positiva. Os
resultados s@o obtidos através de andlise modal dos modelos linearizados
desenvolvidos no Capitulo 3 e, sempre que possivel, sdo ratificados através de
simulacdes no dominio do tempo dos modelos detalhados para simulaciao de

transitorios eletromagnéticos;
O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e consideracdes finais desta dissertagao.

O Apéndice A traz detalhes do processo de linearizacdo das equagdes dos
modelos desenvolvidos no Capitulo 3 bem como as respectivas matrizes de

massa, de estados e de entradas dos sistemas estudados nesta dissertacao.

O Apéndice B apresenta detalhes sobre o desenvolvimento e a implementagado
de uma biblioteca de modelos de simulagdo de transitdrios eletromagnéticos

desenvolvida para os estudos relativos a este trabalho.

O Apéndice C lista os dados e demais pardmetros de simulacdo dos casos

estudados nos Capitulos 3 e 4.

As simulagdes computacionais cujos resultados sdo apresentados e discutidos ao

longo dos capitulos seguintes desta dissertacdo foram realizadas no ambiente MATLAB®. O

programa utilizado na simulacdo dos modelos para andlise de transitdrios eletromagnéticos foi o

SimPowerSystems™, ferramenta de simulacdo no dominio do tempo que acompanha o ambiente

computacional MATLAB®/Simulink® ([36]). Ressalta-se que todas as discussdes desenvolvidas

e as conclusdes estabelecidas ao longo dos capitulos a seguir sdo fundamentadas em resultados

unicamente obtidos através de simulacdes computacionais dos modelos matemdticos —
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metodologia bem estabelecida em estudos de sistemas de poténcia — em virtude da €nfase dada
neste trabalho ser do ponto de vista sistémico, ndo do ponto de vista de equipamentos, conforme
mencionado anteriormente. Nao h4, portanto, realizacao de testes laboratoriais ou de campo com

equipamentos reais.



Capitulo 2

Protecao Antiilhamento de Geradores
Conectados via Inversores: Conceitos e
Revisao Bibliografica

IThamento ocorre quando uma parte da rede de distribui¢do torna-se eletricamente
isolada da fonte de energia principal (subestacdo), mas continua a ser energizada por geradores
distribuidos conectados no subsistema isolado. A perda da conexdo com a subestacdo € resultante
do desligamento de trechos de linhas, alimentadores, subestagdes ou de mudancas topoldgicas na
rede, provocadas pela atuacdo de chaves, fusiveis, disjuntores ou religadores do sistema de
protecdo em resposta a faltas transitérias ou permanentes, bem como ocasionadas por alguma
manobra indevida ou acidental dentro de um procedimento operativo. Falhas na detec¢do de
ilhamento por parte dos relés de protecdo associados aos geradores distribuidos podem
comprometer a seguranca pessoal de consumidores e eletricistas das concessiondrias
distribuidoras e conduzir a danos em equipamentos. A condi¢do de operagdo ilhada € ilustrada na
Figura 2.1, caso o religador destacado abra por atuag@o da prote¢do em funcido de uma falta na
rede, serd formada uma ilha alimentada pelos geradores conectados via inversores, os quais
devem ser desconectados antes da primeira tentativa de restauracdo da rede pelo religador (o que

ocorre tipicamente entre 500 e 2000 ms).

Subestagao é é

- -

<.
I 1BDG I1BDG IBDG

Religador

N

- Ju—
—-
y e —

<
______

e

Gl

v
Figura 2.1 — Ilhamento de um gerador em uma rede de distribuicao de energia elétrica.
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Visto que a operacdo ilhada de geradores distribuidos pode trazer conseqiiéncias
adversas para a operagdo dos sistemas, para os consumidores e para as premissas de seguranga
pessoal, atualmente todos os geradores distribuidos sdao equipados com dispositivos de protecao
antiilhamento ([8],[9],[13]-[22]). Portanto, na dltima década diversos esforcos foram realizados
para desenvolver equipamentos capazes de detectar tais situacdes com custos aceitdveis ([8], [9]).
Essa busca levou a criac@o de diversos métodos para detec¢do de ilhamento, de forma que, neste
capitulo, os principais métodos com aplicagdes comerciais sao brevemente discutidos, colocando
uma maior énfase nas metodologias baseadas no conceito de realimentacdo positiva, as quais sao

focadas nesta dissertac@o. Detalhes de cada método podem ser obtidos nas referéncias indicadas.

2.1 Esquemas Empregados na Protecao Antiilhamento de
Geradores Conectados via Inversores

Os métodos de deteccdo de ilhamento de geradores conectados via inversores' tém
evoluido ao longo dos anos em resposta as exigéncias técnicas das concessiondrias e as
especificidades de cada tecnologia empregada na interface entre a fonte primdria e a rede elétrica.
Os métodos de deteccao de ilhamento de geradores distribuidos podem ser divididos de forma

geral em quatro categorias principais conforme seus principios de operagao ([8],[9]):

=  Métodos remotos baseados em técnicas de comunicacao entre os geradores € a

concessionaria;
=  MZétodos remotos ativos instalados na rede da concessionéria;
= Métodos passivos locais residentes no sistema de controle do inversor;
= MZétodos ativos locais residentes no sistema de controle do inversor.

Nao hé consenso na literatura sobre qual dessas categorias € a mais indicada para o
cumprimento dos requisitos de protecdo antiilhamento. Via de regra, adota-se uma solucdo de
compromisso entre custos e impactos sobre a opera¢do do sistema e eficiéncia do esquema em

detectar operacdo ilhada na rede, o que depende do tipo e do porte do gerador distribuido e do

! Muitos dos métodos aqui descritos podem ser empregados para protecdo antiilhamento de geracio distribuida em
geral, incluindo aquelas cuja interface com a rede de distribuicdo € feita via mdquinas elétricas rotativas
([81.[191.[22],[28)).
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z

perfil de carga do alimentador ao qual este é conectado. Assim, os métodos embutidos nos
proprios sistemas de controle dos inversores sdo os que t€m tido maior aceitacdo por parte dos
fabricantes e proprietarios de geradores distribuidos conectados via inversores ([8],[9],[25]) e tém
sido topico de pesquisas ao longo dos tultimos 20 anos. Essa op¢ao deve-se, sobretudo, a critérios
econOmicos: o custo de implementacdo de fungdes de protecdo diretamente no controle dos
inversores € muito menor do que a instalacdo de sistemas remotos para monitoramento dos
geradores. Contudo, ainda nao hd uma tecnologia amplamente aceita para ser empregada como

padrao.

2.1.1 Métodos Remotos via Técnicas de Comunicacao ([9], [37])

Estes métodos remotos sdo aqueles que envolvem alguma forma de comunicacdo
entre concessiondria, geradores distribuidos e dispositivos de protecdo e manobra da rede. Sao
muito eficazes na detec¢do de ilhamento, porém apresentam alto custo de equipamentos e um
atraso inerente na identificacdo de tais situacdes associado ao sistema de comunicacido e de
processamento de topologia da rede, o que pode até inviabilizar tal alternativa, em alguns casos,
dada a restricdo de atuagdo da protecdo em fracdes de segundo e diversas possibilidades de
reconfiguragcdo da rede. Como exposto, a geracdo baseada em inversores € tipicamente em maior
namero (vdrios geradores espalhados pela rede) e de menor porte que a geragdo baseada em
maquinas elétricas rotativas, € por esses motivos, estes métodos sdo usualmente invidveis e pouco
empregados na protecdo antiilhamento de geradores conectados via inversores. Sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), PLC (Power Line Carrier) e coordenacdo de
abertura via transferéncia de disparo (transfer trip) sdao alguns dos paradigmas empregados na
protecdo antiilhamento remota mais adequados para aplicacdes em unidades de cogeracdao, em

pequenas centrais hidrelétricas e em parques edlicos.

2.1.2 Métodos Remotos Ativos

Os métodos remotos ativos instalados na rede da concessiondria sao aqueles em que
um equipamento injeta perturbacoes na rede de distribuicdo a fim de causar alteracdes nos sinais
elétricos do ponto de acoplamento comum (PAC) entre os geradores distribuidos e a rede, que
surtem efeito somente em caso de ilhamento de algum inversor. A seguir dois exemplos sdo

brevemente descritos.
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2.1.2.1 Insercao de Impedancias ([9], [38])

Um elemento de baixa impedancia em derivacdo (shunt) (tipicamente um banco de
capacitores com elevada capacitancia) € instalado proximo a uma chave cuja abertura
potencialmente leve a formacao de uma ilha energizada pelo inversor, sendo que esta impedancia
em derivacdo € conectada a jusante desta chave em direcdo aos geradores distribuidos.
Normalmente esse elemento em derivacdo, o qual € controlado por uma chave, permanece
desconectado da rede de distribui¢do. A conexao de tal impedancia ao sistema é coordenada, apés
um pequeno atraso temporizado, com a abertura da chave que supostamente pode criar a situagdo
de ilhamento. Assim, se a carga local era tal que o inversor seria capaz de manter uma ilha
energizada, ao chavear-se um capacitor em paralelo com a carga, a freqiiéncia elétrica na por¢cao
ilhada do sistema é variada de forma que a protecao de freqiiéncia pode atuar, desconectando o
inversor. O atraso na insercdo da impedancia € importante justamente para que a adicdo da
capacitancia a ilha energizada ndo acabe por equilibrar a carga, levando a condi¢do de
ressonancia entre a parcela indutiva da carga local e o elemento inserido. Assim, nesse caso, a

protecdo por subfreqiiéncia atuaria antes que o capacitor fosse manobrado, suspendendo a

operacdo ilhada.

2.1.2.2  Esquemas Baseados em Sinalizacao Digital

Os métodos genericamente denominados “baseados em sinalizacdo digital” tém se
mostrado como promissoras solu¢des para o problema de detec¢do de ilhamento de geradores
distribuidos. De forma geral, baseiam-se na propagacdo a jusante da subestacdo principal da rede
de distribuicdo de sinais especialmente injetados, de tal forma que o problema da identificacdo de
geradores ilhados se traduz na determinacdo da presenga ou ndo de tais sinais nos pontos de
conexdo desses geradores ([39]-[40]). O sinal tipicamente empregado € uma perturba¢do na
tensdo no instante de mudanca de polaridade criado através de indutores controlados por
tiristores. Essa abordagem embora tenha se mostrado capaz de detectar situacdes de ilhamento
com bastante sucesso tem um custo bastante elevado visto que um gerador de sinal de alta
poténcia deve ser instalado na subestac@o principal do sistema e receptores de sinais devem ser
instalados em todos os geradores conectados na rede. No caso de geradores conectados via

inversores, em razao da baixa capacidade de producdo de energia desses dispositivos, tais custos

podem ser elevados o suficiente para inviabilizar o seu uso.
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2.1.3 Métodos Passivos Locais

Os métodos passivos locais baseiam-se na deteccdo de alguma anormalidade nas
grandezas elétricas do ponto de acoplamento entre o gerador distribuido e o sistema de
distribuicdo por ocasido de ocorréncia de um ilhamento. Os principais representantes desses
métodos sdo os relés baseados em medidas de freqiiéncia e/ou tensdo. Estes métodos sdo os
mesmos utilizados na protecdo de geradores distribuidos sincronos e de indugdo ([8],[22],[28]).
Sado formas de detectar ilhamento que necessitam somente do ajuste do relé de prote¢do (ou do
equipamento com fun¢do equivalente) que ja desempenhe determinado papel de protecdo do
gerador. Como os inversores ja necessitam monitorar parametros elétricos nos terminais com
propositos de controle e para atender aos requisitos de certificacdo, métodos de deteccdao de
ilhamento por sobre/subtensdo e/ou sobre/subfreqiiéncia ja estdo inerentemente implementados

no sistema de controle desses inversores, portanto um relé de prote¢do separado nao é necessario.

A utilizagdo de tais métodos nao traz potenciais impactos a operacao do sistema, dado
seu cardter de atuacdo passiva: caso ocorra um ilhamento, este serd detectado se tal condic¢do
refletir sobre o valor de alguma grandeza elétrica no ponto de acoplamento (tensdo, freqiiéncia,
etc) que exceda os limites de ajuste da prote¢do. Apresentam baixo custo incremental ao
equipamento, porém nao garantem protecdo total, visto que algumas situa¢des de ilhamento,
caracterizadas por baixos valores de desbalancos de poténcia ativa e reativa, ndo levam a
alteracOes nas grandezas elétricas que sensibilizem os relés, ou ainda levam a alteracdes, porém
em dindmica lenta, o que torna o tempo de detec¢cdo demasiadamente longo, inviabilizando sua
utilizacdo em face ao restrito intervalo de tempo recomendado para a desconexao do gerador

([18]-21]).

O principio geral de operacdo dessa classe de protecdo antiilhamento poder ser
ilustrado com base na Figura 2.2, onde um gerador € conectado via inversor ao sistema através de
uma linha de distribui¢do modelada por uma resisténcia em série com uma reatancia. O gerador

injeta em sua barra terminal uma poténcia P, + jO,,, alimentando uma carga local que

consome uma poténcia P, + jO, . A carga € modelada por um ramo RLC paralelo, conforme

recomendado pelas principais normas ([18],[19]), viabilizando a andlise da situacdo em que a

2z

carga € ressonante na freqiiéncia fundamental da rede. O desbalanco de poténcia

(PGD+jQGD)_(PL+jQL) tal que PSis+jQSis:(PGD_PL)+j(QGD_QL) ¢ injetado no (ou
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fornecido pelo) sistema de distribuicao. O ilhamento ocorre quando a chave CH; na linha de
distribuicao abre, isolando o inversor e a carga local do restante do sistema. Os esquemas de
protecdo antiilhamento passivos locais deverdo, baseados em medidas restritas a barra terminal
do GD, detectar essa abertura e comandar a abertura da chave CH, o quanto antes. Quando o
sistema for restabelecido, através do fechamento de CH;, a chave CH; podera ser fechada para
que o inversor seja conectado novamente ao sistema de distribuicao.

Barra Terminal
do GD

Psis + jQsis

W K HD)
Impedancia da Linha CH, CH,
PL+jQu | vis

Pap +jQcp

Fonte CC
Primaria

Barra do
Sistema de Distribuigao

Carga Local
(RLC)

j:

Figura 2.2 — Diagrama unifilar de um sistema de geracao distribuida baseada em inversor.

De modo geral, cada método passivo de deteccdo de ilhamento baseia-se no
monitoramento de um parametro dos sinais elétricos do terminal do gerador: o ilhamento sera
detectado se o parametro em questdo exceder os limites ajustados na prote¢do como discutido a

seguir.

2.1.3.1 Sobre/Subtensao e Sobre/Subfreqiiéncia

O comportamento dindmico da rede isolada apds abertura da chave CH; — e portanto
a eficdcia na deteccdo de ilhamentos por relés de freqiiéncia e/ou tensdo — estd ligado ao
desbalanco de poténcia ativa (AP = Ps;; = Pgp — Pr) e reativa (AQ = Qsis = Qcp — Q1) entre
gerador e carga local no instante imediatamente anterior a abertura da chave. Para cargas com
caracteristica de impedancia constante, pequenos desbalangcos AP e AQ traduzem-se em pequenos
desvios de magnitude V e freqiiéncia f da tensdo terminal, respectivamente. H4 um certo
acoplamento P-V e Q—f por causa do comportamento da carga que faz com que, em operacao
ilhada, a magnitude V’ e a freqiiéncia angular »’ = 27zf” da tensdo sejam determinadas através das
seguintes equacoes:

V|2

Fon =4 @.1)
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of 1 \
QGD:VZ(H—a)Cj

Se os desbalangos de poténcia forem suficientemente elevados a tal ponto que a
magnitude e/ou a freqii€ncia da tensdo nos terminais do gerador excedam os limites operativos
recomendados, os relés de protecdo de freqiiéncia e/ou tensdo atuardo detectando o ilhamento.
Para geradores conectados via inversores, a recomendacdo das principais normas € apresentada

nas Tabelas 2.1 e 2.2 ([18],[21]).

Tabela 2.1 — Resposta a condi¢ées anormais de freqiiéncia.

Freqiiéncia Tempo maximo de atuacio || Tempo maximo de atuacio
no PAC (Hz) da protecao (ciclos) da protecao (ms) fy = 60 Hz
<593 6 100
59,3 <f<60,5 operagdo normal operagdo normal
60,5 <f 2 100

Tabela 2.2 — Resposta a condicoes anormais de tensao.

Tensao Tempo maximo de atuacao || Tempo maximo de atuacao
No PAC (p.u.) da protecao (ciclos) da protecao (ms) fy = 60 Hz
V <0,50 6 100
0,50 <V <0,88 120 2000
0,88 <V <110 operagdo normal operagdo normal
1,I0<V<1,37 120 2000
1,37<V 2 33,33

Para uma carga RLC paralela ressonante, os desbalancos de poténcia que

correspondem a variacdes de freqiiéncia ou tensdo que violem a faixa f . <f<f. ¢©

V.., <V <V__ podem ser obtidos aproximadamente pelas seguintes equagdes ([41]):

2 2
Vo AP [ V)
Vmax

PGD Vmin (2.2)
TRRPY. £ Y
o 1‘(§] B, 1(1‘_) 3

Onde Q€ o fator de qualidade da carga RLC paralela dado por:
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a

Oy =Ry 7 (2.4)

Para a faixa tipica de operacdao 59,3Hz< f <60,5Hz e 0,88pu.<V <1,10p.u., os
desbalangos compreendidos na faixa =17,36% < AP/ F;, <29,13% e

—594% < AQ/P,,<4,11% correspondem as situagOes tedricas nas quais a rede ndo estard

protegida de operar ilhada caso ocorra o ilhamento. Portanto, hd uma regido no espago
desbalanco de poténcia ativa versus desbalanco de poténcia reativa em que o sistema nao esta
protegido contra ilhamentos. Apesar deste fato, tais esquemas sdao boas opcdes para fornecer
protecdo antiilhamento visto que eles s@o inclusos como padrdao no sistema de controle dos
geradores conectados via inversores para impedir que os geradores operem em situacdes

adversas.

2.1.3.2 Salto de Fase de Tensao ([9],[42])

O salto de fase de tensd@o ¢ um método que monitora as mudangas bruscas no angulo
de fase da tensdo terminal do gerador distribuido. Quando este esta ligado a rede de distribuigao,
o sistema pode ser visto como uma fonte rigida que impde a tensdo no ponto de acoplamento.
Com a formacdo de uma ilha elétrica que compreende o gerador e algumas cargas locais, a tensdao
terminal pode apresentar uma mudanca repentina de fase, visto que agora é o gerador que passa a
impor a tensao na rede. Esse salto € resultante da mudanca da impedancia equivalente vista pelo
gerador associada ao fato de que a fase da corrente injetada ndo sofre variagdes bruscas até que
uma nova referéncia seja adotada. Embora normalmente processos de formacao de ilhas elétricas
sejam acompanhados de mudancas repentinas nas fases das tensdes, nem sempre variagdes
bruscas sdo resultantes deste fenomeno. Além disso, partida de grandes motores elétricos e outras
cargas especiais bem como chaveamentos de bancos de capacitores podem provocar impactos
semelhantes na rede elétrica, o que torna o ajuste da prote¢do antiilhamento por salto de fase

complicado ([22]).

2.1.3.3 Taxa de Variacao da Freqiiéncia ([43])

A deteccdo de ilhamentos com o emprego de relés de taxa de variagdo de freqiiéncia
(em inglés, Rate of Change of Frequency, ROCOF) é semelhante aquela que emprega relés de
sobre/subfreqiiéncia, com a diferenga de que o parametro que determina o disparo do relé nao é o

erro absoluto de freqii€ncia, e sim sua taxa de variacdo temporal df/dt. Normalmente tais métodos
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apresentam um tempo de detec¢do mais rdpido que os outros relés baseados em medi¢des de
freqiiéncia, porém, assim como o relé de salto de fase, é de dificil ajuste a fim de que se evite
falsa operagao na deteccao de ilhamentos, uma vez que uma série de manobras na rede elétrica

pode resultar em valores de df/dt capazes de sensibilizar o relé ROCOF ([22]).

2.1.34  Deteccao de Distor¢cio Harmonica

O ilhamento € detectado e o inversor € desconectado da rede caso o valor medido da
DHT (Distor¢ao Harmonica Total) da tens@o no ponto de conexao exceda um valor ajustado. Sob
operacdo normal, a rede impde a tensdo senoidal com baixa distor¢do no ponto de conexao, de
forma que a DHT tende a valor nulo. Quando ilhado, a corrente harmonica tipicamente injetada
pelos inversores, aliada a normalmente elevada impedancia série equivalente do sistema apds o
ilhamento, fazem com que a DHT da tens@o no ponto de acoplamento apresente valores elevados.
O ajuste dos limites que separam a operacdo normal da ilhada é complicado e pouco
generalizado, visto que a DHT sob operacdo normal depende da caracteristica da carga do
sistema. Apesar de ser um método promissor também para aplicagdes em sistemas com multiplos
geradores, essa dificuldade no ajuste bem como a ado¢do de inversores de alta qualidade com
cada vez menos injecdo de harmonicos sdo fatores limitantes para a utilizacdo deste método em

esquemas de protecdo antiilhamento de geradores conectados via inversores.

2.1.4 Métodos Ativos Locais

Os métodos ativos locais exploram a capacidade do inversor de injetar pequenas
perturbacdes no sistema através da modulacdo da corrente e tensdo sintetizadas e do sistema de
controle em monitorar a resposta de diversas varidveis elétrica. Dependendo da existéncia ou ndo
da conexdo elétrica com o sistema da concessiondria, a resposta das varidveis sob andlise para a
perturbacdo injetada serd diferente. Sao métodos que tentam, deliberadamente, causar alguma
condicdo anormal na tensdo (ou freqii€ncia) do ponto de acoplamento com o sistema que s

surtird efeito caso o gerador esteja operando ilhado.

2.14.1 Medicao de Impedancia ([9], [44])

Os métodos baseados em medicao de impedancia tentam detectar alguma alteracao na
impedancia equivalente vista pelo inversor. O equivalente da rede de distribui¢do em operagdo
normal visto pelo gerador distribuido é normalmente uma baixa impedancia. Com a abertura de

alguma chave que resulte na formagao de uma ilha elétrica, a impedancia equivalente vista dos
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terminais do gerador aumenta, indicando operacao ilhada. Diferentes abordagens sdo utilizadas
nesta estratégia de deteccdo de ilhamento. Em uma delas ([9], [44]), o inversor injeta corrente
terminal com pequenas perturbacdoes — que refletem na poténcia injetada — e monitora as
variagdes resultantes da tensao terminal. H4, portanto, de fato uma medicao de impedancia, visto
que o controle antiilhamento monitora a impedancia de Thévenin do ponto de acoplamento. A
estratégia consiste em ajustar a perturbacdo na corrente para que, caso o gerador opere ilhado, a
variacdo resultante na tensdo terminal seja detectada pela protecdo de sobre/subtensdo. Essa
abordagem, porém, perde eficicia quando adotada em alimentadores com multiplos geradores
injetando perturbacdes ndo sincronizadas e pode introduzir problemas relativos a qualidade de
energia. Outras abordagens ([9]) incluem ainda a inje¢do de perturbagdes controladas em
freqiiéncias diferentes da nominal com o monitoramento dos impactos na tensdao de saida ou
ainda a conexdo periddica de impedancias entre os terminais de saida do gerador, porém, via de
regra, esses métodos apresentam problemas quando aplicados a protecdo de redes com multiplos

geradores, falsa operacdo e potencial impactos nos indices de qualidade de energia.

2.1.4.2 Slip-Mode Frequency Shift (SMS) ([9])

O Slip-Mode Frequency Shift (também conhecido como Slide-Mode Frequency Shift)
¢ um método baseado em realimentacdo de freqii€éncia. Os inversores sdo normalmente
controlados para trabalhar com fator de poténcia unitdrio e, portanto, com a defasagem angular ¢
nula entre corrente e tensdo. Em um dispositivo equipado com o controle SMS, a defasagem ¢ ¢é
estabelecida pelo controle do inversor conforme o traco da resposta em freqiiéncia com formato
de ‘S’ como mostrado na Figura 2.3. Quando conectado a rede, a freqiiéncia € imposta pelo
sistema e tem o seu valor nominal @wy. Se o inversor for ilhado, uma perturbacdo 4w na
freqiiéncia fard com que a defasagem ¢ varie segundo o controle SMS e um novo ponto que
atende a carga local em regime € obtido, com um fator de poténcia definido pela defasagem, em
uma freqiiéncia diferente de wy. Se a curva do SMS for adequadamente ajustada no controle do
inversor, esses novos pontos de equilibrio, para desvios 4w positivos e negativos € obtido fora da
zona de ndo detecc¢do da protecdo de sub/sobrefreqiiéncia que € tipicamente entre 59,3 e 60,5 Hz
e o ilhamento é entdo detectado. Um problema associado ao controle SMS é que sua eficdcia
depende de uma perturbacio que faca com que o inversor saia do ponto de operacao wy. Além do
mais, para cargas locais com elevado fator de qualidade (cargas leves ou cargas com elevada

capacitancia e baixa indutancia), a resposta em freqiiéncia do conjunto carga-gerador pode nao
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ser suficiente para variar significativamente a freqii€ncia na rede ilhada como sugerido pelo traco

verde pontilhado na Figura 2.3.

Resposta em Freqiiéncia
_.-~ daCarga

Resposta em
y Frequéncia do Controle do Inversor

Figura 2.3 — Caracteristicas de resposta em freqiiéncia do controle do inversor e da carga local para
implementacdo de um esquema de protecao antiilhamento tipo SMS.

2.1.4.3  Active Frequency Drift (AFD)

Os geradores dotados com o desvio ativo de freqiiéncia (em inglés Active Frequency
Drift, AFD) distorcem ligeiramente a forma de onda da corrente injetada na rede elétrica para
provocar uma tendéncia continua de alterar a freqiiéncia da tensdo no ponto de acoplamento. Em
operacdo paralela, a freqiiéncia na barra terminal do gerador é imposta pelo sistema da
concessiondria e, portanto, a priori, serd imune a esta pertubacdo. Quando desconectado da rede,
a freqii€éncia no ponto de acoplamento é forcada a deslizar em dire¢do a um novo ponto de

equilibrio que, se ajustado fora da janela de ndo atuagdo da protecao de sub/sobrefreqiiéncia, fara

com que a situacdo de ilhamento seja detectada.

O mecanismo através do qual o controle do inversor desvia a freqiiéncia da tensdo no
ponto de acoplamento é mais bem entendido com o auxilio da Figura 2.4. Durante o primeiro
semiciclo da tensdo senoidal imposta pelo sistema de distribui¢do, Ty/2, a corrente injetada pelo
inversor € uma sendide com freqii€ncia ligeiramente superior a freqiiéncia da tensdao. Quando o
valor da corrente cruza o zero, ela permanece nula por um intervalo de tempo 7z até o inicio do
proximo semiciclo da tensdo. Neste segundo semiciclo, a forma de onda da corrente injetada €
oposta aquela do primeiro semiciclo. Essa forma de onda levemente distorcida aplicada a uma
carga resistiva em uma situa¢do de ilhamento fard com que a tensdo no ponto de acoplamento
sofra distor¢do e cruze o zero em um instante de tempo anterior ao esperado, causando variagoes

na freqiiéncia. Portanto, durante operacdo ilhada, de fato, este comportamento do controle do
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inversor provoca um aumento da freqiiéncia, esse processo continua até que a freqiiéncia tenha
desviado o suficiente de seu valor nominal wy para que possa ser detectada pela protecdo de
sub/sobrefreqiiéncia. O quociente cfy = 2t,/Ty é chamado de “fracao de recortamento” (do inglés,
chopping fraction). Durante a operagao em paralelo com a rede, a tensdo imposta pelo sistema
ndo serd afetada pela distor¢do da corrente.

1 T T T T T T

0.8 = Com AFD B

Sem AFD

0.6

0.4

0.2

Corrente Injetada (p.u.)
o

_04 - -
_0 6 - TO/2 -
-0.8 b
-1 i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo (ms)

Figura 2.4 — Exemplo da forma de onda da corrente injetada pelo inversor utilizada na implementacio do
método de deteccao de ilhamento AFD.

O mecanismo do AFD ¢ facilmente implementado em software nos inversores micro-
controlados, o que torna essa técnica de deteccdo de ilhamento bastante atrativa. O método
requer, porém, uma pequena degradacdo na qualidade da energia fornecida pelo gerador
distribuido muitas vezes intolerdvel e requer certa coordenacdo em redes com multiplos
geradores para que a acdo de um inversor ndo seja eventualmente anulada por outros

equipamentos.

2.1.5 Métodos Baseados em Realimentacao Positiva

Os métodos baseados em realimentacao positiva poderiam ser classificados dentro do
grupo dos métodos ativos locais, porém ganham destaque neste contexto por se tratarem do tema
central de investigacdo desta dissertacdo. Geradores conectados via inversores sdo bastante
propensos a sustentar uma ilha energizada, caso haja energia suficiente na fonte priméria, devido
a rdpida resposta dos inversores. O uso de esquemas de prote¢do passivos tais como 0s que

empregam somente fungdes de protecdo baseadas em medidas de tensdo e freqiiéncia pode ndao
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ser satisfatério para a detec¢do de ilhamento em tempo habil. Para contornar esse problema
. e . . , 2 A . 7
associado a essa classe especifica de geradores distribuidos” t€ém sido propostos métodos

baseados no conceito de realimentagdo positiva ([23]-[25]).

Esses métodos empregam um dos pardmetros que definem a tensdo terminal do
gerador (magnitude, freqiiéncia, angulo de fase) como um sinal de realimentacdo positiva no
controle do inversor, tal realimentacdo positiva atua continuamente no sentido de desestabilizar a
operacdo do gerador através da amplificacdo da variacdo da magnitude, da freqiiéncia ou do
angulo de fase da tensdo. Sao métodos ativos que, além de injetar um certo distirbio na rede,

ainda provém um caminho de realimentac¢do positiva para a perturbacao.

O diagrama da Figura 2.5 exemplifica conceitualmente a base da protecdo
antiilhamento por realimentacdo positiva. De forma simplificada, a idéia é provocar varia¢des da
poténcia ativa (reativa) em resposta a variacdes na magnitude (freqii€ncia) da tensdo terminal.
Essas variacoes sdo realizadas de forma a amplificar a variagdo inicial da tensdo (freqiiéncia) que
desencadeou o processo. Por exemplo, se o controlador mede (sente) um aumento da magnitude
de tensdo, ele incrementard levemente a poténcia ativa, devido a caracteristica da carga ser do
tipo impedancia constante, este aumento da poténcia ativa fard com que o aumento da tensdo seja
ainda maior, e assim, sucessivamente até que a situacdo de ilhamento possa ser detectada pela
protecdo de sobretensdo. Raciocinio similar é vélido para diminui¢do da magnitude da tensdao
bem como para variagdes na freqiiéncia como esquematicamente mostrado na Figura 2.5. Em
principio, enquanto conectado na rede elétrica, a realimentacdo positiva ndo consegue variar a
tensdo e freqiiéncia terminais do gerador, as quais sdo impostas pelo sistema. Com a perda da
conexdo a rede, o efeito da realimentacio faz com que os sinais elétricos escolhidos na
implementacdo variem rdpida e consideravelmente, de forma que o ilhamento pode ser entdo
mais facilmente detectado pelas prote¢des descritas nos métodos passivos (sub/sobretensdo e
freqiiéncia, deslocamento de fase, etc). A realimentacdo positiva pode ser vista como uma
extensdo dos métodos locais passivos e ativos apresentados nas segdes 2.1.3 e 2.1.4 para que eles

apresentem um melhor desempenho.

2 . L. - . . . - . . . - .

Embora esses principios ndo sejam exclusivos da tecnologia de geracdo discutida nesta dissertagdo e existam
estudos sobre a protecdo antiilhamento via realimentacdo positiva para geradores sincronos ([31]), € no emprego em
geradores conectados via inversores que ela tem se mostrado mais adequada.
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Realimentagao Positiva Anti-Ilhamento

Pcomandado T\L_> PT\L_) VT\L_> VsensorT\\L

Injegio de Devido as
poténcia ativa caracteristicas
resultante da

(@)

Realimentacao Positiva Anti-Ilhamento

C?comcmdadoTi_> QT¢_> WT¢_> WsensorTi

Devido 2

Injeci
poténcia reativa
resultante

(b)
Figura 2.5 — Conceito de protecao antiilhamento baseada em realimentacio positiva:
(a) magnitude de tensao e (b) freqiiéncia.
Uma das vantagens desse método de protecio é que ele pode ser facilmente
implementado no software de controle do inversor, o que nao implica em aumento de custos com

equipamentos. Essa tendéncia permanente em desestabilizar a operacdo do gerador pode,

entretanto, levar a situacdes de instabilidade mesmo durante operagcdo conectada na rede.

A seguir sdo expostas as caracteristicas particulares de algumas das implementagdes
mais comumente empregadas em dispositivos de protecdo baseados em realimentagdo positiva,

mais detalhes de implementacdo desses algoritmos sdo apresentados no préximo capitulo.

2.1.5.1 Sandia Frequency Shift (SFS)

Assim como o Sandia Voltage Shift discutido na préxima subsecdo, sdo métodos de
deteccdo de ilhamento baseados no conceito de realimentacdo positiva propostos pelo Sandia
National Laboratories, SNL ([24]). Esses métodos surgiram como resposta a constatacdo de uma
série de estudos anteriores que correlacionavam curvas de carga e geracdo fotovoltaica em
diversas partes do territério norte-americano e apontavam que a probabilidade das protecdes por
sub/sobrefreqiiéncia e/ou sub/sobretensdo falharem na eventualidade de ocorréncia de ilhamentos
era considerdvel. Essa preocupacio era também uma demanda de algumas concessiondrias norte-
americanas que foram consultadas dentro de um programa do governo americano de incentivo ao
uso da energia solar. Uma primeira forma apontada de diminuir essa probabilidade era restringir

o ajuste dos relés utilizados nessas prote¢des, porém essa solu¢do leva ao aumento da falsa
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operacdo nos casos praticos. Foi entdo que um grupo de trabalho coordenado pelo SNL e
composto por representantes de concessiondrias de energia elétrica, dos fabricantes de inversores,
de 6rgaos normatizadores competentes e da academia se reuniu para propor um método que, a luz
das normas que estavam sendo estabelecidas ([18],[21]), desenvolvessem uma solu¢do que
servisse como padrdo para toda a inddstria e, contribuindo para a solucdo do problema,

incentivasse o uso da energia solar fotovoltaica.

O SFS utiliza a realimentagdo positiva no controle de freqiiéncia do inversor como
mecanismo para acelerar o desvio em relacdo a freqii€ncia nominal de operacdo do inversor em
modo ilhado. E uma extensio do método AFD, motivo pelo qual também é conhecido como
Active Frequency Drift with Positive Feedback, onde o quociente denominado chopping fraction

na Figura 2.4 ¢ uma funcao do erro entre a freqii€ncia medida e a nominal da rede.

of =cf,+K,(f,, —f) (2.5)

Sua vantagem frente ao AFD estd no fato de que a realimentacdo positiva acelera o
processo de variagdo de freqiiéncia, o que permite que a deteccdo do ilhamento leve menos
tempo, um aspecto importante na avaliacdo de um dado esquema de protecdo antiilhamento. Em
contrapartida o ganho na realimentagdo positiva atuando continuamente na operagdo do inversor
interligado a rede pode trazer conseqii€ncias a sua estabilidade. Assim, intuitivamente pode-se
verificar que hda um conflito no ajuste da realimentagdo positiva: se um ganho elevado é
interessante do ponto de vista de detectar o ilhamento em tempo habil, conforme requisitos e
normas técnicas’, por outro lado ele € indesejavel do ponto de vista da mdxima poténcia que o
GD pode injetar na rede de forma estavel como serd visto mais adiante nesta dissertacao. O SFS

serd o principal método explorado neste trabalho.

Um diagrama esquematico do SF'S é apresentado na Figura 2.6. A forma de onda da
corrente injetada pelo inversor é semelhante aquela da Figura 2.4. Quando o gerador estiver
ilhado atendendo uma carga local, a freqiiéncia da tensdo serd determinada pela resposta da carga
a corrente, cuja freqiiéncia € resultante do fator ¢f. Como o fator c¢f depende do préprio erro da
freqiiéncia, o laco de realimentacdo se fecha. Detalhes da implementacdo prética desta

metodologia no sistema de controle do inversor sdo discutidos no Capitulo 3.

* Ver Tabela 2.1.
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Figura 2.6 — Diagrama esquematico do SFS.

2.1.5.2  Sandia Voltage Shift (SVS)

O Sandia Voltage Shift é o esquema de protecdo antiilhamento proposto pelo grupo
de trabalho liderado pelo SNL que estabelece um laco de realimentacio positiva entre a poténcia
ativa injetada pelo inversor e a tensdo terminal. Se a tensdo terminal diminuir, o controle do
inversor implementa uma redu¢do na injecdo de poténcia proporcional a queda de tensdo, caso
contrario, se a tensdo terminal se elevar, o controle do inversor implementa uma injecao
incremental no mesmo sentido. Operando em paralelo a rede o inversor ndo € capaz, a priori, de
controlar a tensdo terminal, a qual é imposta ao barramento terminal do gerador pelo sistema de
distribuicdo. Operando ilhado atendendo uma carga local, esse mecanismo de realimentacdo
positiva entre tensao e poténcia ativa — ilustrado na Figura 2.7 — é capaz de desviar a magnitude
da tensao do seu valor nominal além dos limites da prote¢ao por sub/sobretensdo e o ilhamento é
detectado. Detalhes da implementacdo pratica desta metodologia no sistema de controle do
inversor sdo discutidos no Capitulo 3.

Magnitude da Tensao Ganhos da Magnitude da Corrente
Terminal do GD Realimentagdo Positiva Injetada pelo GD

AVpg = Vpc —Vo
VDG T KpaKv IDG ?

[ J<

Carga

Figura 2.7 — Diagrama esquematico do SVS.
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2.1.5.3 General Electric Frequency Scheme (GEFS) e General Electric Voltage Scheme
(GEVS)

Os métodos de protecdo antiilhamento propostos pela General Electric (GE), apesar
de ndo terem sido os primeiros a utilizar o conceito de realimenta¢do positiva, inovaram ao

introduzir uma implementacdo baseada na modelagem do controle e do inversor nos eixos dg

([25D.

Essa implementacdo dg dos métodos da GE trouxe uma contribui¢do importante. Os
pesquisadores que a desenvolveram relatam que até entdo a idéia de utilizar realimentagdao
positiva como estratégia de protecao antiilhamento de inversores era aplicada somente a
conversores monofdsicos. Tanto os primeiros trabalhos quanto os métodos da Sandia foram
originalmente desenvolvidos para inversores monofdsicos. A implementacdo da realimentacao
positiva no controle dg do inversor permitiu a extensdo de tal idéia de forma simples a

conversores trifasicos.

O trabalho dos pesquisadores da GE foi também o primeiro a enfatizar diretrizes para
o projeto e ajuste das malhas de realimentagcdo utilizando tanto andlise no dominio do tempo
quanto resposta em freqii€ncia. Até entdo a maioria dos trabalhos se preocupava em introduzir
um método novo — quase sempre incremental — e mostrar sua aplicacdo através de extensivas
simulacdes numéricas e ensaios em prototipos. A sintonia dos controles era basicamente

heuristica.

O mecanismo dos esquemas da GE segue aquele ilustrado na Figura 2.5. Por causa da
abordagem dg, o mecanismo pode ser implementado de diferentes maneiras, conforme sugere a
Figura 2.8. Neste trabalho as implementagdes em destaque @ — iz € Vi — iarer S30 escolhidas

como representativas dos métodos GEFS e GEVS, respectivamente.
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Figura 2.8 — Possibilidades de realizacao dos métodos de proteciao antiilhamento da GE.

Um esbogo representativo do mecanismo de realimentacdo das implementagdes
selecionadas € descrito na Figura 2.9. A realimentag@o positiva de magnitude da tensdo ¢ feita
através da modulacdo da magnitude da corrente injetada. Ja a realimentacdo da magnitude da
freqiiéncia € feita através da modulagcdo da defasagem angular entre corrente e tensdo, através da
variacdo das componentes de eixo dg da corrente. Detalhes da implementacdo pratica desta

metodologia no sistema de controle do inversor sao discutidos no Capitulo 3.
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Figura 2.9 — Mecanismo de uma possivel implementacio do GEVS (a) e do GEFS (b) no plano dq.
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2.2 Comentarios Finais

Apresentou-se neste capitulo uma breve revisio dos métodos encontrados na
literatura ou disponiveis comercialmente para a solucao do problema de detecc¢ao de ilhamento de
geradores conectados via inversores. Verificou-se que os métodos que utilizam mecanismos de
realimentacdo positiva estdo se tornando padrdo da indudstria para atendimento das normas
técnicas que estabelecem um tempo estreito para a desconexdao de um inversor que mantém

energizado um trecho de rede de distribuicao ilhada.



Capitulo 3

Modelagem de Sistemas de Distribuicao com
Geradores Conectados Via Inversores

Antes da avaliacdo dos impactos na estabilidade a pequenas perturbacdes dos
métodos de protecdo antiilhamento selecionados para andlise, € essencial a definicdo de modelos
de simulacdo computacional adequados aos estudos a serem realizados neste trabalho. Este
capitulo € dedicado ao desenvolvimento de modelos de geradores conectados via inversores com

os esquemas de protecdo antiilhamento selecionados para investigacao.

3.1 Topologia de Geradores Conectados via Inversores

A energia proveniente de células fotovoltaicas e células a combustivel estd disponivel
para utilizacdo em corrente continua. Microturbinas a gas operam em velocidades elevadas, da
ordem de 25.000 a 150.000 rpm, de tal forma que a freqiiéncia elétrica na saida do gerador
acoplado ao eixo mecanico do dispositivo € superior a freqiiéncia de operacao dos sistemas de
poténcia (50, 60 Hz). Dessa forma, a integracdo destas promissoras fontes energéticas aos
sistemas elétricos de poténcia, que operam em corrente alternada, passa invariavelmente pelo

processo de condicionamento eletronico da energia elétrica.

O dispositivo eletronico de poténcia que executa a tarefa de converter corrente
continua em corrente alternada € genericamente denominado inversor de tensdo ou de corrente
(ou simplesmente inversor). Os inversores eletronicos empregam dispositivos semicondutores de
poténcia para aplicacdes que vdo da construcio de pequenas unidades de fornecimento
ininterruptas (em inglés, Uninterruptible Power Supply, UPS) para alimentacio de pequenas
cargas sensiveis aos dispositivos FACTS (em inglés, Flexible AC Transmission Systems) de alta
poténcia modernamente empregados em sistemas de transmissdo de energia elétrica, passando
por dispositivos de acionamento de mdquinas elétricas e pela conexdo de certas fontes renovaveis

de energia ao sistema elétrico, escopo deste trabalho.

29
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No contexto de geracdo distribuida, o diagrama que ilustra uma classifica¢do
simplificada dos principais tipos de inversores quanto as suas topologias e estratégias de controle
¢ apresentado na Figura 3.1. Os inversores ditos de comutagdo forcada sdo aqueles em que a
chave eletrOnica — tipicamente um tiristor — entra em condug¢do através do disparo de um pulso
que desencadeia o processo de transporte de elétrons e lacunas no semicondutor, porém o
bloqueio ndo pode ser realizado através de um disparo semelhante. Nessas chaves, o bloqueio
ocorre somente quando a corrente elétrica de carga anula-se, desfazendo o processo fisico
desencadeado anteriormente. Para forcar a passagem por zero da corrente, circuitos eletronicos
auxiliares sdo empregados para que a chave entre em estado de bloqueio. Inversores deste tipo
apresentam menor flexibilidade operativa (sobretudo no que diz respeito a capacidade dindmica
de compensacdo de poténcia reativa), e por isso, atualmente, sdo menos interessantes para
aplicacdes de geracdo distribuida. Sao utilizados em aplicagdes de alta poténcia devido a elevada

capacidade de condugdo dos tiristores como, por exemplo, em sistemas de transmissao HVDC.

Inversores

Comutagao
Forcada

Autocomutados

Fonte de Tensao Fonte de Corrente

Controlado por Controlado por
Corrente Tensao

Injecdo de Poténcia Injecdo de Corrente
Constante Constante

Figura 3.1 - Classificacdo de inversores quanto a topologia e a estratégia de controle.

Inversores autocomutados utilizam chaves eletronicas como os IGBTs (em inglés,
Insulated-Gate Bipolar Transistor), capazes de conduzir e bloquear de forma controlada por um
disparo externo de um circuito de controle dedicado. Essa caracteristica os torna amplamente
controlédveis, ideais para o emprego em geradores distribuidos. Os inversores autocomutados se
subdividem nos tipos fonte de tensdo e fonte de corrente. Essa caracteristica determina a forma
como a fonte cc € controlada (como uma fonte de tensdo ou corrente constante) € Como a conexao

com a rede elétrica € realizada (através de um indutor série ou um capacitor em derivagao).
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Devido as caracteristicas de eficiéncia e controlabilidade dessas duas opg¢des, bem como das
caracteristicas das redes de distribuicdo em si, e visto que tais geradores sdo tipicamente
conectados via transformadores, atualmente o uso de inversores tipo fonte de tensdao tem sido
mais difundido comercialmente ([45],[46]). Além da topologia do inversor em si, tais inversores
podem ser classificados quanto as estratégias de controle. A classificacdo distingue-se
considerando o sinal empregado na entrada do controlador e o sinal na saida do controlador, o
qual é empregado pela técnica de modulacdo adotada para controlar as chaves. Assim, inversores
do tipo fonte de tensdo podem ser classificados como controlados por tensdao ou controlados por
corrente com base na saida do controlador que alimenta o gerador de sinais que sintetiza os sinais
de controle das chaves eletronicas, sendo que atualmente os inversores controlados por tensao sao
predominantes no mercado. Finalmente, o sinal de entrada do controlador também pode ser
empregado para classificar o inversor como poténcia constante ou corrente constante com base na
forma como a relacdo com a rede elétrica é implementada. Atualmente, ambas as formas de
controle sdo bem difundidas. Com base nesses comentdrios, as tecnologias selecionadas para
andlise neste trabalho sdo aquelas destacadas na Figura 3.1. Contudo, ressalta-se que as técnicas

de andlise podem ser estendidas para as demais tecnologias, € que ndo ha uma tecnologia

totalmente predominante usada como padrdo pela industria.

A topologia basica de um gerador conectado via inversor tipo fonte de tensdo

selecionada para anélise neste trabalho € apresentada na Figura 3.2. O gerador é composto por:

» Fonte primdria: como discutido previamente, a fonte priméria pode ser uma
célula fotovoltaica ou combustivel4, bem como uma turbina a gés no caso de
microturbinas ou uma turbina edlica no caso de geradores eélicos’. Nos
estudos de estabilidade frente a pequenas perturbagdes, usualmente a
dinamica da fonte primdria pode ser desprezada. Neste caso a fonte primdria

de energia pode ser representada simplesmente por uma fonte de tensdo

* No caso de células fotovoltaicas e a combustivel, tipicamente ha também um conversor eletronico CC/CC usado
para elevar a tensdo produzida pela fonte primdria, levando a uma caracteristica de fonte de tensao ([1]).

> No caso de microturbinas ou geradores eélicos com conversores plenos, ou seja, conectados ao estator da méquina
elétrica, hd mais um conversor eletronico, visto que, neste caso, o gerador é conectado na rede via um arranjo back-
to-back de dois conversores CC/CA — i.e., primeiramente um retificador converte a tensdo alternada com freqiiéncia
tipica de 400 Hz ou varidvel em tensdo continua e entdo o inversor converte esta tensdo continua em alternada com
freqiiéncia de 60 Hz para conex@o com a rede ([1]).
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continua constante. Por outro lado, a representacdo detalhada da dindmica da
fonte primaria pode ser necessdria nos casos de estudos energéticos e
dinamicos de curta duracdo (e.g., estabilidade transitoria, retomada de carga,

etc).

= Inversor: como discutido previamente, atualmente, a predominancia € pelo
uso de conversores tipo fonte de tensio com chaves autocomutadas,
tipicamente IGBTs. A representacdo detalhada das chaves eletrOnicas &
necessdria, por exemplo, em estudos de distorcio harmodnica, de perdas de
comutagdo e de condugdo, bem como para determinar a melhor freqiiéncia de
chaveamentos e o tipo de modulacdo mais adequado. Contudo, no caso de
estabilidade frente a pequenas perturbacdes, tais chaves podem ser

representadas de forma simplificada como serd discutido na préoxima secao.

= Gerador de sinal: este componente é responsdvel por sintetizar os sinais que
comandam as acdes de conducgdo/bloqueio das chaves através de alguma
técnica de modulagdo, como, por exemplo, PWM (Pulse-Width Modulation),
PAM (Pulse-Amplitude Modulation) ou SVM (Space Vector Modulation).
Embora a modelagem deste componente seja fundamental para projetar o
inversor e realizar estudos de distor¢do harmodnica, no caso de estudos de
estabilidade frente a pequenas perturbacdes, tal elemento pode ser

representado de forma simplificada como serd discutido na préxima secao.

= Sistemas de medi¢do: sdo responsdveis por medir a corrente € a tensao no
ponto de conexdo do gerador, tipicamente sdo compostos por transformadores

de potencial (TPs) e transformadores de corrente (TCs).

= PLL (Phase-Locked Loop): este componente € responsdvel por determinar a
fase e a freqiiéncia da tens@o terminal do gerador, de forma digital, para a
transformacgdo abc-dq e para os controles antiilhamento baseados em medidas
de freqiiéncia, como serd discutido mais adiante. A modelagem deste

elemento para a anélise de estabilidade a pequenas perturbacdes € importante.

= Filtro harmo6nico: embora técnicas modernas com freqiiéncias elevadas de

chaveamento reduzam a inje¢do de componentes harmonicos, tipicamente é
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necessario empregar filtros passivos. Em diversos casos, a reatincia indutiva

do transformador de acoplamento pode ser suficiente para fornecer a filtragem

necessaria.

= Sistema de controle: com base nas tensdes e correntes medidas e no tipo de

estratégia empregada (corrente ou poténcia constante) € responsdvel por gerar

as referéncias de tensdo desejada na saida do inversor. A modelagem deste

componente de forma detalhada é fundamental para a anélise de estabilidade

frente a pequenas perturbagdes.

Inversor
Va ia Ls Vsa
* YN 4 - .
Vp ip L Vb [
b —— & & O C, Fonte CC
I L . Primaria
Ve e gy |
Pr
w0 TTTTT] oo
Rede/Carga
Gerador de
Sinais
abc
dq
OpLL Vsq |Vsd
Vavvbvv(? abc Vd,Vq
ig,ipsic ldyig Controle
Va — I
> nversor
v 0, 0,
Vb PLL PLL dq PLL
c

Figura 3.2 — Inversor trifasico tipo fonte de tensio conectado a rede de distribuicio de energia elétrica —

modelo chaveado.

Os sinais v, Vp, Ve, ig, Ip, I S30 grandezas analégicas medidas e enviadas ao sistema de

controle. Ao passo que, 0s Sinais Vg, Vsg, Va, Vg, o> Ig € Oprz s30 varidveis empregadas pelo sistema

controle e vy, Vg € Vi s80 as tensdes na saida do inversor. Nessa figura L, representa a indutancia

do filtro ou do transformador de acoplamento.

Com as técnicas de simulacdo computacional existentes atualmente todos esses

componentes podem ser detalhadamente modelados, dando origem aos modelos denominados de

chaveados ou discretos, em que a representacdo dos componentes eletronicos do inversor bem

como do gerador de sinais ¢ detalhada. Contudo, o modelo chaveado, préprio para simulagdo no

dominio do tempo, possui uma particularidade que merece destaque: o passo de integracdo do

método numérico empregado para simulacdo computacional transiente deve ser suficientemente
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pequeno para que a transi¢cdo entre a condugdo e o bloqueio da chave seja adequadamente
representada. Se por um lado o modelo chaveado € mais rigoroso, por outro ele torna as
simulacdes demasiadamente lentas. Assim, para estudos de estabilidade transitéria, o conjunto
inversor-gerador de sinais pode ser substituido por fontes controladas de tensdo ([47]). Além
disso, neste trabalho, objetiva-se desenvolver um modelo linearizado com representagdo no
espaco de estados para investigacdo da estabilidade a pequenas perturbacdes baseada em andlise
modal. O modelo discreto no dominio do tempo ndo € adequado para isso, visto que a
representacdo no espago de estados nao comporta a representacdo das chaves e seus respectivos
acionamentos eletronicos de forma simples. Caso a freqiiéncia de acionamento das chaves
eletrbnicas seja muito maior que aquela associada aos modos do controle dinamico do inversor, e
de fato ela é°, podemos desprezar toda a dindmica do acionamento discreto e substituir o inversor
por uma fonte de tensao (pois o inversor modelado € do tipo fonte de tensdo) controlada. A seguir

detalhes do modelo continuo e do modelo linearizado sdo apresentados e discutidos.

3.2 Modelo Continuo (Average Model)

O modelo continuo substitui o inversor trifdsico e o gerador de sinal PWM por um
conjunto de fontes controladas de tensdo. Assim, o gerador conectado via inversor € representado
por uma abordagem mista de circuitos elétricos com teoria de controle linear. As chaves de
poténcia, os circuitos de modulagdo e a dinamica da fonte primaria, que ndo sdo de interesse nos
estudos apresentados nesta dissertacdo, sao substituidos por fontes controladas de tensdo. O
controle do inversor, realizado por um microcontrolador através de técnicas digitais, ¢é
representado através da teoria de controle linear cldssico. A seguir detalhes de modelagem dos

diversos componentes que compdes o gerador sdo apresentados.

O diagrama que representa o modelo continuo do inversor trifdsico tipo fonte de
tensdo ¢ apresentado na Figura 3.3. A descricdo e a modelagem de cada componente sdao

apresentadas nas proximas subsegdes.

6 rre - . RPN N . .
Tipicamente os inversores trifdsicos operam com freqii€éncia de acionamento da ordem de 1 a 100 kHz para IGBTs

([48)).
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Circuitos Elétricos Controle Linear

Fonte de Tensao

Controlada
Va g L Vsa | Vd
~ ®F dq
Vp 1p Ly Vb | Vsq Controle
. IR @‘T 0 Inversor
Y i L Vs
¢ < " ®T abe\ |« Tt
P+ JQ I A A
Rede/Carga r———— — —
I Va,Vb,Ve abc Vd,Vq
I iaaibvic Zd7lq
Va
—
Y 6 0
vb PLL PLL .| /dgq PLL
| e

Figura 3.3 — Inversor trifasico tipo fonte de tensido conectado a rede de distribuiciao de energia elétrica —
modelo continuo.

3.2.1 Transformacao abc-dq

O controle do inversor € descrito no eixo girante dg. A decomposicao das varidveis
terminais do sistema trifdsico da rede para um referencial girante de eixos direto e em quadratura,
conhecida como transformacdo de Park, € cldssica na andlise de mdquinas elétricas rotativas e
tem o objetivo de tornar o sistema modelado do tipo invariante no tempo e eliminar os efeitos de
saliéncia do rotor. No contexto dos geradores conectados via inversores, a mudanga de referencial
tem objetivo de desacoplar o controle de poténcia ativa, ao longo do eixo direto d, e reativa, ao
longo do eixo em quadratura g. As componentes de seqiiéncia zero da transformacdo de Park

classica sdo desprezadas neste trabalho. A transformacgao utilizada € representada pelas equagdes
(3.1) e (3.2):
sen @ sen[& —%xj sen[@ + %n’j Va

Va|_2 1y
b 3.1
3 cos @ cos[&—%frj cos[6’+§7£j v @D

c
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sen & cosd

v
¢ 2 2 v,
= 9-= 9-= )
v, sen( 3 ﬂ') cos( 3 7[] LJ (3.2)
Ve 2 2
sen[& +—7£j COS[@ + —75)

A tensao na barra terminal do gerador distribuido é assumida como:

V sen(ar +6,)
vél 2
/1
v, |= Vsen(a)t—?+§oj (3.3)
VC
1% sen(a)t +2?7[+ 5())

O angulo dy € a fase inicial da tensdo terminal do gerador e é imposto pelo ponto de
operacdo do sistema em regime permanente’. A magnitude da tensdo terminal é V e sua
freqiiéncia angular € w. Aplicando a transformacao descrita em (3.1) as equacdes descritas em
(3.3), teremos a tensao terminal do gerador em componentes de eixo direto e em quadratura:

Va | Vcos(@—ax—6,)
Lj_{—Vsen(ﬁ—a)t—ﬁo)} (3.4

Para que o controle de poténcia ativa seja desacoplado do controle de poténcia
reativa, a transformacdo deve ser tal que a decomposicdo alinhe o eixo direto com a tensdo da
fase A. Portanto, o controle do inversor deve possuir um mecanismo que rastreie continuamente o
angulo da fase A da tensao terminal do gerador e aplique-o nas transformagdes descritas em (3.1)
e (3.2). No projeto de controladores para inversores, 0 mecanismo freqiientemente utilizado para
rastrear tal referéncia € uma malha de travamento de fase, mais conhecida na literatura por

Phase-Locked Loop, PLL. Trata-se de um sistema de controle que, resumidamente, sintetiza um

sinal de saida que mantém uma relagao fixa com a fase do sinal de entrada.

70 valor deste dngulo pode ser determinado com base na solugdo de um fluxo de poténcia da rede.
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Se o angulo @ da transformacdo abc-dg for adequadamente provido pelo PLL tal que
0 = Oprr = wprit + 09, a equagdo (3.4) pode ser reescrita como®:

Va | Vcos((a)PLL—a))t)
v, | |-Vsen((®,, —w)) (3.5)

q

Em regime permanente, wp;; = @ € as tensdes de eixo direto e em quadratura valem,
respectivamente, V e 0. A Figura 3.4 representa graficamente a transformacgao de eixos utilizada

na modelagem do gerador.

Figura 3.4 — Transformacao abc-dq.

3.2.2 Modelagem das Fontes Controladas de Tensdao e Equacoes de
Interface com a Rede

A lei de Kirchhoff das tensdes aplicada a malha formada pela rede, indutancia do
filtro do inversor (ou transformador de acoplamento) e pelas fontes controladas de tensao,

conforme destacado na Figura 3.5, leva as seguintes equagdes (3.6):

% % I

sa a a

s

v, =V, |+ L Z i (3.6)

% % 1]

sc c c

¥ A rigor estas sdo as expressdes validas para regime permanente. O comportamento dindmico transitério do PLL estd

t
representado na Figura 3.7 e, formalmente, temos: 6, (l‘) = j Wy, d f+ 9,
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. N
L
Vp lp Vsb @
Ve lc Ly Vsc N JT_
rEY (}J/

Figura 3.5 — Modelo continuo de um inversor trifasico tipo fonte de tensao.
Aplicando a decomposicao descrita em (3.1), em que 7 € a matriz de transformacgao

abc-dg, tem-se:

véa va d la
T-\v, |=T-\v, |+T-L -—|1i
sb b s dt b
Vie v, I,
Vo |_[ V4] d ] ar |
1% 1%
sd — d + LY - T . lh _ —_— "
vvq vq dt : dt .
L sq ] L9 i, | i
Vi _ VY, +Lb a Zd}_( l.q. ]d@PLLJ
Ve | [ Ve | dr|i, =iy dt
_Vsd ] _Vd ] Lp -, L. | |1,
= + -l
Vol Vel LT ®@eLy L;p I, (3.7)

Dependendo do tipo de gerador sob andlise, ou seja, corrente constante ou poténcia
constante, o controle do inversor pode ser modelado por um ou dois estdgios, respectivamente,
como mostrado na Figura 3.1. No caso do gerador do tipo corrente constante, apenas o regulador
de corrente estd presente, ao passo que no caso do gerador do tipo poténcia constante, tanto o
regulador de corrente quanto o regulador de poténcia estdo presentes. Tais reguladores sao
tipicamente baseados no uso de controladores do tipo proporcionais-integrais (PI). Com o
desacoplamento entre poténcia ativa e reativa imposto pela transformagdo adotada, os

reguladores atuam sobre poténcia ativa, poténcia reativa e corrente em eixo direto e em
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quadratura. A saida dos reguladores de corrente sdo as tensdes de eixo direto e em quadratura, as

quais matematicamente se relacionam com as correntes de eixo direto e em quadratura por:

u, =L p-i, (3.8)

(3.9)
As entradas dos reguladores de corrente, ig.; € igrr, podem ser definidas como

constantes, caso o inversor seja do tipo injecdo de corrente constante ou podem ser controladas

pelo estdgio anterior, o regulador de poténcia, caso o inversor seja do tipo injecdo de poténcia

constante (Figura 3.1). As equacdes que descrevem o comportamento do controle do inversor,

cujo diagrama de blocos € apresentado na Figura 3.6, sdo (3.10)-(3.13):

ud:(km+éf)@m#—a) (3.10)
0, = (k +%j-(iq,ef ~i,) (3.11)
%dz@w+%J(34—ﬂ (3.12)
%dz@w+%J(Qd—Q) (3.13)

As poténcias ativa e reativa medidas na saida do inversor sdo:

P=v,i, +v,i
Vala Tl (3.14)

Q= vty =Vl (3.15)
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Figura 3.6 — Diagrama de blocos do controle do inversor tipo fonte de tensao.

3.2.3 Phase-Locked Loop (PLL)

O PLL desempenha um papel importante no controle do inversor como visto na se¢ao
3.2.1. Ele fornece as medidas de fase e freqiiéncia da tensdo terminal do gerador para a
transformacdo abc-dq e para os controles antiilhamento baseados em medidas de freqiiéncia. Na
equacdo (3.5) o sinal v, € proporcional ao erro de freqiiéncia (wpr — wp). O sinal de freqiiéncia
sintetizado pelo PLL € o valor nominal da freqiiéncia w, sobreposto a saida de um regulador PI

que anula o erro de v, em regime permanente.

ki
Gr. = (k"*’“ " %}V‘f T (3.16)
wy
Vg —> +
abc Vq k; + 0]
Vp —] 'y kaLL n iPLL >O
dq s
Ve —>
: 6 1
sin, cos |« By B
S

Figura 3.7 — Estrutura do PLL modelado.
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3.3 Modelagem dos Esquemas de Protecao Antiilhamento
Baseados em Realimentacao Positiva.

Na secdo anterior, apresentou-se um conjunto de equagdes que descreve o
comportamento dindmico do inversor tipo fonte de tensdo bem como do controle associado. Na
secdo 2.1.5, apresentou-se uma revisiao do principio de funcionamento que rege os esquemas de
protecdo antiilhamento de inversores baseados no principio de realimentacdo positiva. Nesta
secdo serdao apresentadas as equacdes que modelam cada um dos esquemas revisados
anteriormente, numa abordagem adequada ao desenvolvimento dos modelos linearizados
buscados, a fim de que os estudos sobre os impactos causados pelos esquemas modelados nesta

secdo possam ser apresentados no decorrer desta dissertacao.

3.3.1 Sandia Frequency Shift

A Figura 2.4 mostra a forma de onda tipica da corrente injetada por um inversor que
possui um esquema de protecao antiilhamento Active Frequency Drift. Essa forma de onda possui
uma pequena banda morta introduzida pelo controle do inversor no cruzamento da corrente por
zero. Considerando esse fato, pode-se representar genericamente essa corrente por uma série de

Fourier na forma:
iop(t)= ME I, sen(wt+9,)
GD — k k k (3 17)

Assumindo a hipétese de que os coeficientes de ordem superior I da equagdo acima
sdo suficientemente pequenos, pode-se despreza-los de forma que a corrente igp € aproximada

por sua componente fundamental i’ gp:

i, (t)=1,sen(ar+4,) (3.18)

A defasagem entre a tensdo e a fundamental da corrente, ¢;, ¢ funcdo da banda morta

da corrente:

h=" (3.19)

A banda morta 7 é definida pela fracao de recorte cf:
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T (3.20)

Substituindo (3.20) em (3.19) e sabendo que w € a freqii€ncia angular da tensao, de

periodo T,, tem-se:

/4
9 =56f (3.21)

Lembrando que o SFS, de fato, ¢ um AFD que controla dinamicamente a fracdo de
recortamento através de uma malha de realimentacdo positiva do erro de freqiiéncia (2.5), chega-
se a expressdo que corresponde no controle do inversor a malha de realimentagcdo positiva

estabelecida pelo SFS:
/4
) ZE(CfO +K,(o- a)o)) (3.22)

Em implementagdes praticas o desvio de freqiiéncia 4w = w — wy € obtido por um

filtro washout com constante de tempo 7,:

T sT
=—|cf, +K 2— @
# 2[1‘0 T, J (3.23)

A Figura 3.8 ilustra as formas de onda tipicas mostradas anteriormente na Figura 2.4

com acréscimo da corrente fundamental expressa em (3.18), enquanto que a Figura 3.9 mostra o

diagrama de blocos do modelo do SFS apresentado em (3.23).
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Figura 3.8 — Forma de onda de tensao, corrente e componente fundamental de corrente injetadas por um
inversor com protecao antiilhamento SFS.
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Figura 3.9 — Diagrama de blocos do modelo do SFS.

A malha de controle do SF'S impoe a defasagem [l = []; entre a corrente € a tensao
terminais do inversor através de uma transformacdo de angulo de fase imposta a corrente de

referéncia, dada pela seguinte equacao:

Ly || COSP,  —sen@ | iy,
Lypes sen@,  cosP; | i, (3.24)

A insercdo do SFS no controle do inversor modifica o diagrama de blocos do controle

conforme exibido na Figura 3.10.

! cosQy —singy
singy cosQy

Transformagao
de Angulo

Figura 3.10 — Extensao do diagrama de blocos do controle do inversor tipo fonte de tensao para inclusao da
malha de realimentacao positiva do SFS.
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3.3.2 Sandia Voltage Shift

N

O Sandia Voltage Shift aplica a realimentacdo positiva a magnitude da tensdo

terminal do gerador V, a qual pode ser calculada por:

_ 2 2
V—,/vd+vq (3.25)

O erro de tensdo A4V € obtido processando o sinal da tensdo terminal através de um
filtro washout. Esse desvio de tensdo € modulado por ganhos de realimentagdo K, e K, e €
inserido como um distirbio na referéncia de poténcia ativa do inversor do tipo injecdo de

poténcia constante, conforme mostra a Figura 3.11.

Filtro
Pre
Washout /
v | s, | AV Vi
' 1—|—ST y KpPref+Kv —7
w

Figura 3.11 — Diagrama de blocos do modelo do SVS.
A expressdo matemdtica que corresponde no controle do inversor a malha de

realimentacdo positiva estabelecida pelo SVS é:

sT
v, =(K P, +K, )0
f ( p’ ref v)1+sTw (326)

Per = (Pref +Vf )_ P (327)

O controle do inversor apresentado na Figura 3.6 sofre as modificacdes apresentadas

na Figura 3.12 por ocasido da inclusdo da malha do SVS.
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Figura 3.12 - Extensao do diagrama de blocos do controle do inversor tipo fonte de tensao para inclusao da
malha de realimentacao positiva do SVS.

3.3.3 General Electric Frequency Scheme

O método antiilhamento da GE que atua na freqiiéncia da tensdo gerada introduzido

na secao 2.1.5.3 pode ser modelado pelas seguintes equagdes:

. s@!)

LA P N (3.28)
k. (. .

u, z(kpi+fj-(lwf—lq+lqp) (3.29)

O desvio da freqiiéncia € obtido por um filtro passa-faixas com freqiiéncias angulares
de corte »." ¢ . e inserido no controle de corrente apés um ganho Ky. A malha do GEFS e as

alteracdes correspondentes do controle do inversor sdo mostradas nas Figuras 3.13 e 3.14.

Filtro Passa-Faixas
Ganho

0 /—\ A® K, lgp

—_— > —

Y

FPF

Figura 3.13 — Diagrama de blocos do modelo do GEFS.
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P I va

— I +l
Per  + Pley kip | lares 11 i | Vsd
—_— k,,1,+7—>{” 2 —>| k"i+7 —: O—»

I iy iq®Lg

': iop GEFS|e—a V¢
: +

Ores X igref I ” Ug Vsq
—> kpp-Fkl tt 'm ka—ﬁ _VO—V
+ K | + K +
h . +T
0 I iy iaL

1
1
Regulador de Poténcia Il Regulador de Corrente

Figura 3.14 — Extensao do diagrama de blocos do controle do inversor tipo fonte de tensao para inclusao da
malha de realimentacao positiva do GEFS.

3.3.4 General Electric Voltage Scheme

O método antiilhamento da GE que atua na magnitude da tensdo gerada introduzido

na secdo 2.1.5.3 pode ser modelado pelas seguintes equagdes:

) s(a) |
=K, s>+ +a s+ o K (3.30)
k. (. ..
u; = (kpi +fj'(ldref —la +ldp) (3.31)

O desvio de tensdo € obtido por um filtro passa-faixas com freqii€éncias angulares de
corte a)ch e cocl e inserido no controle de corrente ap6és um ganho K,. A malha do GEVS e as

alteracdes correspondentes do controle do inversor sdo mostradas nas Figuras 3.15 e 3.16.

Filtro Passa-Faixas
Ganho

va | /N Avy X Ldp
1%

B ——— F————

Y

FPF

Figura 3.15 — Diagrama de blocos do modelo do GEVS.
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Ore f X iqre f Il , Vsq
> kpp + 5 I i kpi + N _+>
_ | | _ +
0 ! i oL

Figura 3.16 — Extensao do diagrama de blocos do controle do inversor tipo fonte de tensao para inclusao da
malha de realimentacio positiva do GEVS.

3.4 Modelagem de Sistemas de Distribuicio na Presenca de
Geradores Conectados Via Inversores.

Com o modelo do inversor descrito pelo conjunto de equacdes apresentadas na se¢ao
3.2 e os esquemas de protecao antiilhamento por realimentacdo positiva baseados em freqii€éncia
e magnitude da tens@o modelados na se¢do 3.3, o proximo passo na modelagem de sistemas de
distribuicdo com geradores conectados via inversores consiste em descrever um conjunto de
equacdes que represente a dinamica da rede, incluindo a carga local, para que juntamente com as
equagdes apresentadas até este ponto seja possivel definir um modelo completo que possibilite o
estudo dos impactos da realimentagdo positiva da prote¢do antiilhamento sobre a operacdo do
sistema de distribuicdo de energia elétrica. Inicialmente, as equacdes serdo desenvolvidas para
um sistema composto por apenas um gerador conectado a uma barra do sistema através de um
alimentador, sendo que tal modelo € usualmente denominado sistema gerador versus barra
infinita. Mais a frente neste capitulo, este modelo serd generalizado para o caso com multiplos

geradores.

3.4.1 Sistema gerador versus barra infinita

Como mencionado, inicialmente serd apresentada a modelagem de um caso simples e
genérico com um gerador, com uma carga local, conectado ao sistema através de uma impedancia

equivalente, conforme o diagrama unifilar apresentado previamente na Figura 2.2, ou seja, €
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necessdrio definir as equacdes que representam as cargas, a linha de distribui¢c@o e o equivalente

de rede.

34.1.1 Modelagem da Carga e da Linha de Distribuicao

A Figura 3.17 apresenta um diagrama trifilar do sistema sob andlise em que um
gerador é conectado ao sistema através de uma linha de distribui¢do com impedancia R+jwL e ha
na barra de geracdo uma carga local do tipo RLC paralela cujos parametros valem R, Ly e Cr. O
gerador injeta na barra terminal uma corrente i, a carga consome uma corrente ig+i +ic € iy € a
corrente na linha de distribuicdo. A tensdao terminal do gerador € v e na barra equivalente do

sistema de distribuicao vale e.

e, L R DJ  ing Va iy q%p Vsa
T AMA—X— ~— o
ep L R DJ inp Vp ip QI%}IO Vsb
AYIN—AAN— X ~— ~
e L R DJ ine i f}f%zy\ Ve L
DA ~— o

Figura 3.17 — Diagrama trifilar de um gerador alimentando uma carga local RLC conectado via inversor a
um sistema de distribuicao equivalente.

O modelo dindmico da carga e da linha de distribuicdo é descrito pelas seguintes

equacoes:
va lNa lNa ea
v, |=R-|iy, |tL Iy | T] € (3.32)
_Vc lNC lNC ec
la lRa lLa lCa lNa
L=t || s | T len | T| oo (3.33)
_lc lRC ch lCC _lNc
1 Vv
Ra a
) 1
l =—|V
Rb b
. R, (3.34)
_lRC vc
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va La
I d
1% = 1
b L Lb
dt| |
_vc ch
lCa va
. C d
1 = |V
Cb L b
. dt
_lCc vc

(3.35)

(3.36)

Aplicando a decomposicao descrita em (3.1), em que 7 € a matriz de transformacao

abc-dg, tem-se:

:Cd + l:Nd
Cq qu
_qu RL vq
v, ] dli, [
v _L dt{l } wPLL'LL' _L.q }
Lg | " la
_Vd ] _ { Lp - a)PLLLLj| . _iLd
Yy + @O L, L.p iy
i ] d % %
-Cd - C ‘ —Wpyy - CL ’ !
qu | dt V —Va

_iCd ] _ { C.p - a)PLLCLj| ] Va
Icg 1L @, C C.p Yy

Equivalente do Sistema de Distribuicao

34.1.2

v, ] i dli j
d|_ R- .Nd 1. & Nd —@,, L
vq dt qu

_Vd 1 [R+Lp wPLLL + €
v, +w,,L R+Lp e

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Representando a barra equivalente do sistema de distribuicdo como uma fonte de

tensao trifasica perfeitamente equilibrada, rigida, com freqii€ncia @ e amplitude E, tem-se:
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E sen(a)ot)
e, 5
V4
e, |= Esen(a)ot —?j (3.42)
e,
E sen[a)ot + 2%)

Que em coordenadas de eixo dg vale:
e | Ecos(6— a)ot)
e,| |-Esen(60-ay) (3.43)
Como o angulo @ da transformacdo abc-dq € provido pelo PLL e vale Op;; = wot +
OpLL, a equacdo (3.43) pode ser reescrita como:

e | Ecos(5PLL)
e, | |-Esen(5,,) (3.44)

q

3.5 Modelo Linearizado no Espaco de Estados Generalizado

As equagdes diferenciais e algébricas que descrevem o modelo continuo do gerador e
da rede podem ser representadas no espago de estados, de tal forma que uma série de informacgdes
pode ser obtida diretamente da andlise das matrizes que descrevem o sistema dindmico modelado.
A escolha das varidveis de estado na representacdo de um sistema dindmico qualquer ¢ arbitréria,
uma vez que o sistema pode sofrer uma mudanca de varidveis (rotagdo de eixos no espago de
estados) através de uma transformacdo de similaridade adequada que mantenha suas
caracteristicas e performance dinamica inalteradas. Para o gerador conectado ao equivalente do
sistema de distribuicdo que alimenta uma carga local RLC paralela, modelado ao longo deste

capitulo, as seguintes varidveis de estado podem ser adotadas:

Vs Vyslaslysingsbngslrasirg s la s by s beas ey

THRTIN PR S NN X O NP F (3.45)

Pode-se observar que o modelo construido € nao-linear, visto que ha funcgdes
trigonométricas e operacdes de multiplicacio entre varidveis de estado, de forma que € necessario

realizar a linearizacdo desse modelo para aplicacdo de técnicas de andlise modal.



Capitulo 3 — Modelagem de Sistemas de Distribuicdo com Geradores Conectados Via Inversores 51

A representacdo genérica de um modelo matematico dinAmico continuo no espaco de

estados € feita pelas equagdes:

y(t) = hlt, x(t), u(t)) (3.46)

Em que x(z) é o vetor das varidveis de estado, () é a derivada em relagdo ao tempo
do vetor x(¢), u(t) é o vetor das entradas do sistema, y(z) € o vetor das saidas e ¢t € o tempo
continuo, dominio das funcdes f e h. Supondo que os coeficientes de x(7) e de u(t) em fe em h
possam ser separados, o que é equivalente a supor que as varidveis de estado em x sejam
desacopladas e que, portanto, o sistema € linear, a equacdo (3.46) € equivalente a representacdao
matricial:

x(t)= A(t)-x(t)+B(¢)-ult)
y(t)=Clr) x(2)+D(t)- ult) (3.47)

Se as matrizes de coeficientes A, B, C, D sdo constantes, ou seja, se os parametros do
sistema ndo variarem com o tempo, o sistema € dito invariante no tempo e a equacgao (3.47) torna-

Se:

y(t)=C-x(t)+D-ulr) (3.48)

A lineariza¢do do modelo pode ser realizada através da expansdo de Taylor restrita
aos termos de primeira ordem das funcdes f e h em (3.46), considerando que a representacdo do

sistema ¢ invariante no tempo, ou seja f(¢,x(t),u(t))= f(x(t),u(r)) e hle, x(¢),ult))= hx(e), ult)),

x(19)u(ro) }

tem-se:

of (x(t), u(r))
]‘F[u(f)—u(fo)]'{T(t)

x(19)ulzy)

(3.49)

h(x(t),u(r))
]+[M(f)—”(fo)]'!T(t)

X(To )J‘(To )
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Seja:
x=x(t)
x, = x(t,)
u=ul(t)
uy = ult,)
Ax t)=x(t)—x(t0):>Ax=x—x0
Au t)z u(t)—u(to):> Au=u-u,
f =)= f(xle)ulr)) (3.50)
fo=x to): f(x(to)’“(to))
h=y(t)= h(x(t),u(r))
hy=y to): h(x(to ),u(to ))
Ak(t) = &(t) = x(t,) = Ak = i(t)- £,
Ay(e)= y(e)= y(t,) = Ay = y(t) =k,
Entao:
PR 4 W i B
_ax i | _au x|
E e (3.5
Ay = _a . -Ax+ _g | -Au

Se x for o vetor de estados de um sistema com n variaveis de estado e u for o vetor

das entradas de um sistema com m entradas, tem-se:
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Ax=[Ax, Ax, .. Ax [
Au=[Au1 Au, .. Aum]T

o o ]
ox, ox, ox,
| o o
anxn B a.'XI a.-xz . a.-xn
A A
| dx,  ox, ox, |
I -
Ju, du, du,,
S A
gnxm B alv/tl al:tz . al/-tm
§o ¥ Y
| Ou, du, du, |
ox, ox, ox,
on | O O
e | T OO (3.52)
a, o, o
| dx, Ox, ox, |
du, du, du,,
on | Oh . R
anxm B al'/tl aljtz . al/-tm
a, oh o
| Qu,  du, du, |
Y
nxn ax -
an)n:a_f
ul, .
o
nxn ax o
o
nxm au »

E assim a equacao (3.51) € reescrita como:
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Ax = AAx+BAu
Ay = CAx+ DAu (3.53)

Em que Ax, Ay, Ax e Au sdo vetores coluna de dimensdao n, n, n e m,

respectivamente. A equagdo (3.53) € a representagcdo no espaco de estados R" de um sistema
linearizado de dimensdo n, que possui m entradas, n saidas e € descrito por n varidveis de estado.
O erro introduzido na aproximagio que permitiu obter um modelo linear a partir de um modelo
nao-linear serd tdo menor quanto melhor forem as aproximacdes das funcdes f e h através das
expansdes em séries de Taylor de primeira ordem utilizadas. Enquanto a representacdo de fe h
por uma reta for razodvel, o modelo linearizado, também chamado de modelo de pequenos sinais,
poderd ser utilizado em substituicio ao modelo ndo-linear. Essa linearizacdo é geralmente
adequada enquanto o modelo opera numa regido suficientemente proxima ao ponto

fo=f (x(t0 ),u(t0 ). Se 1, for um instante em que o sistema encontra-se em regime permanente,

esse ponto em torno do qual o modelo € linearizado € um ponto de equilibrio de tal forma que

f(xo’uo)zo-

Na representacdo genérica descrita pela equacdo (3.53), todas as equacOes lineares
que descrevem o comportamento dindmico do sistema devem possuir a0 menos uma derivada de
primeira ordem em relacdo ao tempo de alguma das n varidveis de estado, ou seja, somente
equagoes diferenciais sdo empregadas para representar o sistema. Se o sistema for tal que existam
relagdes algébricas entre varidveis de estado, algumas modificacdes deverdo ser feitas a equagdo
(3.53), de tal forma que uma representagcdo ainda mais genérica possa ser feita, como segue:

EAx = AAx+BAu
Ay = CAx+DAu (3.54)

A matriz E introduzida, conhecida como matriz de massa’, é quadrada e apresenta
dimensao n. As linhas que correspondem as equacdes algébricas do modelo sdao nulas, o que
implica que a matriz E apresenta determinante nulo e €, portanto, singular. Se o0 modelo possuir
somente equacdes diferenciais, a matriz E € regular e pode ser invertida, resultando em um caso

particular de (3.54) apresentado em (3.53). Um sistema que apresente essa caracteristica €

9 . N As z . A :

A origem desse termo remete a mecanica cldssica: a modelagem de um péndulo simples em coordenadas
cartesianas x, y leva a um sistema descritor como aquele apresentado em (3.54), no qual a matriz E contém os
parametros de massa do péndulo.
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modelado por um conjunto de equacdes algébrico-diferenciais (em inglés, differential-algebraic
equations, DAE), e a representacdo (3.54) é dita forma descritora (em inglés, descriptor system).
No Apéndice A sdo detalhados os modelos linearizados desenvolvidos bem como suas

respectivas matrizes da representacio descritora.

3.6 Sistemas de Distribuicao com Multiplos Geradores

Em razdo do crescente interesse em utilizar tais geradores, € natural encontrar
sistemas com multiplos geradores. O modelo apresentado pode ser também utilizado para estudos
dessas redes de distribuicdo que contenham multiplos geradores conectados, como serd discutido

nesta se¢ao.

A Figura 3.18 ilustra a abordagem empregada para a modelagem de sistemas que
contenham multiplos geradores distribuidos. As equacdes que descrevem cada um dos n
inversores conectados ao sistema, incluindo os esquemas de protecdo antiilhamento modelados,
sdo descritas nos referenciais dg proprios de cada gerador, ou seja, t€ém-se n eixos dg. Cada um
desses n eixos d estd alinhado com a tensdo da fase A da barra terminal do gerador
correspondente. O acoplamento entre a dindmica de cada uma das n maquinas é feito pelas
equagdes que descrevem o modelo da rede elétrica. A rede elétrica € modelada no sistema
referencial comum xy do plano complexo (real-imagindrio), que relaciona inje¢des de corrente
com as tensdes nodais. Para a rede, tanto o modelo estdtico, no qual esta é representada por sua
matriz admitancia nodal com os parametros de impedancia relativos a freqiiéncia nominal de
operacdo (60 Hz), quanto o modelo dindmico, representado pelas equacdes diferenciais de
indutores e capacitores dos pardmetros concentrados dos ramos, serdo avaliados. O modelo das
cargas, que como a rede pode ser estitico ou dindmico, € descrito também no referencial xy. Um
terceiro conjunto de equagdes completa o modelo realizando a interface entre as varidveis
terminais de cada um dos geradores (vq4, vy, 4, ig) — € eventualmente das cargas que estejam

modeladas em referenciais proprios — e as correntes e tensoes nodais da rede (vy, vy, iy, iy).
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Figura 3.18 — Estrutura da modelagem de sistemas com multiplos geradores.

Um sistema baseado no Canadian Urban Benchmark Distribution System proposto
em ([49]) foi escolhido para modelagem e andlise de um sistema de multiplos geradores, cujo
diagrama unifilar € apresentado na Figura 3.19. Trata-se de um alimentador em 12,5 kV ligado a
um equivalente do sistema de subtransmissdo em 120 kV através de um transformador na
subestacdo de 10 MVA. Um banco de capacitores manobravel de 2,75 MV Ar € instalado junto a
barra de 12,5 kV da subestacdo para suporte reativo. Ao longo do alimentador sao ligados quatro
geradores distribuidos, cada um conectado ao lado de baixa de um transformador de distribui¢do
de 12.500/208 V com poténcia nominal de 2 MVA. Uma carga tipo impedancia constante é
representada como carga local de cada um dos geradores. Os dados dos geradores, dos

transformadores, carga, alimentador e do equivalente externo sao listados no Apéndice C.

| i! Alimentador

Linha p "

M1 1p 1
Transmissao

liepa i

Equivalente Externo

R+ jX,
12.5KVI208V

3 7 8 9
8o2 !
878 | 1

| supestacao = 3 GD1 GD2 GD3 GD4

Ri+3jX:
12.5KV/208V

Ri+jXi
12.5kV/208V

Figura 3.19 — Diagrama unifilar do sistema teste para estudos em redes com miiltiplos geradores.

3.6.1 Modelo Estatico da Rede

A rede de distribui¢do € representada no plano complexo de referenciais xy através de

um modelo estatico fasorial ([33], [54]). Seja i o vetor das injecdes de corrente nodais do sistema,
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v o vetor das tensOes nodais do sistema e Yy, a matriz admitancia nodal do sistema, de tal forma

que:
1= Yo v (3.55)
fazendo:
i+
LT (3.56)
V=V, + )V, (3.57)
Ybus :Gbus +.]Bbus (358)
tem-se:
(ix +]iy)=( bus +ijus)'(Vx +jvy)
ix +.]iy Z(Gbus .Vx _Bbus 'Vy)+ j(Bbus 'Vx +Gbus 'Vy)
iX _ Gbus_Bbus Vx
iy - Bbus Gbus V}’ (3'59)
Linearizando a equagado (3.59) chegamos ao modelo algébrico de pequenos sinais da
rede:

Ai, ] [G,.~B,, Av,
LJ{BM G, LV;] (3.60)

As correntes e tensdes em Aiy, Aiy, Av, e Av, sdo incluidas no conjunto de varidveis
de estado Ax. Para simplificar ainda mais o modelo, diminuindo o nimero necessario de varidveis
de estado, a rede pode ser reduzida as barras de geracdo e a barra de referéncia angular (barra
slack). Essa simplificacdo pode ser feita por redug¢do de Kron (redu¢do da matriz admitancia
nodal as barras equivalentes de interesse). A Figura 3.20 ilustra o processo de simplificacdo da
rede. No sistema teste da Figura 3.19, as barras 1-5 e 10 sdo eliminadas e a rede € reduzida as
barras onde estdo conectados os geradores distribuidos (6-9) e a barra do equivalente externo 11
que € adotada como referéncia angular do sistema. Na Figura 3.21 estd representada a estrutura
da matriz admitancia nodal Yp,s do sistema ndo reduzido da Figura 3.20. A reducdo de Kron
aplicada a matriz Yy, completa, indicada em (3.61), leva a obten¢do do modelo de pequenas

perturbacdes (3.62) do sistema teste de multiplos geradores da Figura 3.19 cujos pardmetros sdao
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listados na Tabela C. no Apéndice C. As cargas sdo representadas por um modelo impedancia

constante e sdo incorporadas a matriz admitancia para serem reduzidas juntamente com o restante

do sistema de distribuigdo.

Y | Y,
Ybus = Y; Yp
e (3.61)

reduzido __ -1 T
Ybus _Yp _(Ype 'Ye .Ype)
[Ai*] [0.2253 -0.0000 -0.0228 -0.0339 | 4.1429 -0.8672 -0.8326 -0.8154] [AV®
AT [-0.0000 02232 0.0078 -0.0046 | -0.8672 4.1467 -0.8800 -0.8623| | Av]
A* | [-0.0228 0.0078 02414 0.0372 |-0.8326 -0.8800 4.1170 -0.9270] [ Av®
AP | [-0.0339 -0.0046 0.0372 02831 [-0.8154 -0.8623 -0.9270 4.0523 | [Av
Ai®| [-4.1429 08672 0.8326 0.8154 | 0.2253 -0.0000 -0.0228 -0.0339] | Av® (3.62)

y

Al 0.8672 -4.1467 0.8800 0.8623 [-0.0000 0.2232 0.0078 -0.0046| | Av]
A 0.8326 0.8800 -4.1170 0.9270 |-0.0228 0.0078 0.2414 0.0372 | AV}

AP | 0.8154 0.8623 0.9270 -4.0523|-0.0339 -0.0046 0.0372  0.2831 | 7Av?.7
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Figura 3.20 — Representacio da eliminacio de barras que reduz a rede as barras de geracio e a barra slack.
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6 7 8 9 11 1 2 3 4 5 10

6| X X

7 X X

8 X X

9 X X

11 X X
Yous= | X | X X

2| % X | X | X

3 X X | X | X

4 X X | X | X

5 X X | X

10 x | x X

Figura 3.21 — Estrutura da matriz admitancia nodal do sistema de miltiplos geradores ilustrado na Figura
3.20.

3.6.2 Modelo Dinamico da Rede

Alguns trabalhos alegam que para a andlise da estabilidade e da dindmica de sistemas
baseados em geradores conectados via inversores, um modelo que inclua a dinamica da rede deve
ser considerado ([50],[51]). Essa alegacdo ¢ fundamentada na justificativa de que, ao contrério de
geradores baseados em mdquinas elétricas rotativas, que possuem grandes constantes de inércia,
os geradores conectados via inversores apresentam resposta dinamica rapida comparavel aquela

da rede elétrica.

Na modelagem dindmica da rede, cada ramo do sistema (por exemplo os elementos
destacados pontilhados no sistema da Figura 3.20) € representado por uma equagdo diferencial
caracteristica no referencial xy que sdo entdo conectadas aplicando-se a lei de Kirchhoff das
correntes a cada barra do sistema. Assim como no modelo estatico, as correntes e tensdes em Ai,,
Aiy, Av, e Av, sdo incluidas no conjunto de varidveis de estado Ax, contudo neste caso tais
varidveis sdo dinamicas. Os modelos dindmicos dos ramos tipicos de um sistema de distribuicao

sao apresentados a seguir ([52]):

3.6.2.1 Carga
O modelo da carga impedancia constante R;L; série que consome uma corrente iy,

quando submetido a tensao v, é:
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Via Iy I
v =R, l.Lh +L Z Iy (3.63)

vLc ch ch

Aplicando a decomposi¢do em eixos xy, em que T,, € a matriz de transformagdo

abc-xy, tem-se:

B 7 . lLa iLa
V i d dT

- =R, - tLo |\ Ty iy | |~ —= iy

Vi | Iy dt ; dt ;
Lc Lc

(v, ] i dli i
| Viy | Ly Iy i
_Vu_ _ R +Lp -l ‘ I
| Viy | oL, R +Lp||i, (3.64)

3.6.22  Trecho de Alimentador
O trecho de alimentador cujos parametros série concentrados sdo Rr e Lp e que
conduz uma corrente iy quando submetido a tensdes terminais Vil e vt é representado pela

equacio:

1 2 . .
VFa VFa lFa lFa
1 2 _ . .
Ve |=| Ve | = Rp | Ipy [+ L E Lrp

(3.65)

1 2 .
VF(' VFL' ch' ch

Em componentes de eixo xy:

V. _ V. _ R.+L.p -a,lL, ' I,
Vi | | Vi oL, R.+L.p||ip (3.66)
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3.6.2.3 Transformador
O transformador com indutancia de dispersdao Ly e percorrido por uma corrente i,

quando submetido a tensdes terminais v7' e v;° é modelado pela seguinte equacdo:

1 2 .
vTa vTa d lTa

1 2 .
Vo |=| Vp | =Ly — 0

) > )

: ) dt| (3.67)
Vre Vre Iz,

Em componentes de eixo xy:

vll"x _ vlz"x — |: Lrp - a)OLTi| . iTx
v | (v | @l Lip | |in (3.68)
3.6.2.4 Capacitores

O modelo do banco de capacitores de impedancia constante C¢ que consome/fornece

uma corrente i¢c quando submetido a tensdo v¢ é:

lCa vCa

d
i, |[=Cc—| Ve

dt (3.69)
lCc ch

Em componentes de eixo xy:
e, _ Ccp —a,Ce Ve
ey oCc  Cep Vey (3.70)

As correntes e tensdes dos modelos acima linearizados Aip,, Airy, Aipy, Aipy, Alry,
Airy, Aicy, Aicy, Aviy, Aviy, Avey, Avey, Avre, Avry, Avey, Ave, pertencem ao conjunto de varidveis

de estado Aly, Aiy, Av, e Av,.

A lei de Kirchhoff das correntes aplicada a cada barra k do sistema conectada as b
barras da vizinhanga £; assume a forma:

> Aiy, =0

beQ,

> Ay, =0 (3.71)

beQ,
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A aplicacdo da lei de Kirchhoff das correntes a todas as barras do sistema resulta na
formacdo da matriz de incidéncia da rede embutida no modelo de pequenas perturbacdes do
sistema. As diferencas entre os modelos estitico e dinamico da rede serdo exploradas nas se¢oes

37.1e4.4.1.

3.6.3 Equacoes de Interface Gerador-Rede

Nas secoes 3.2 e 3.3 o modelo dindmico do inversor e dos esquemas de prote¢do
antiilhamento por realimentacdo positiva foi desenvolvido nos eixos dg proprios de cada
mdaquina. Na secdo 3.6, ambos os modelos da rede apresentados sdao descritos no referencial
comum xy. O terceiro conjunto de equagdes que completa o modelo de pequenas perturbacdes de
um sistema de distribuicdo com multiplos geradores conectados via inversores, realizando a
interface entre as varidveis terminais de cada um dos geradores (vq4, vy, ia, iy) € as correntes e

tensdes nodais da rede (vy, vy, iy, Iy), € dado pelas seguintes equacdes:

_Vdi 3 cosd, send, || v,
| Vi | -send, cosd, vy, (3.72)
i, _|cosd; —send, || iy
|y “|send,  cosd, i (3.73)

A linearizacdo das equacdes de interface rede-gerador levam a:

Av, =C)Av_+S,Av + (VyOCO -V.S, )AS

(3.74)
Av,=-SAv, +C AV — (v,,Co + V05, Jas (3.75)
AP, =CAi, =S Ai, —(i,oC, +iS, A (3.76)
Ai, =S,Ai, +CoAi, +(i,0C, —i,,S, JAD 3.77)

Com as respectivas matrizes diagonais Co, So, iq, i40, Vi, Vy0 Obtidas da resposta de
regime permanente (subscrito ‘0’) através de um célculo de fluxo de carga e definidas como
Co = diag{cos(9j0)}, So = diag{sen(djp)}, lw = diag{iao)}, ip0 = diag{igzo)}, Vo = diag{vyo)} €
vy = diag{vyj)}. O subscrito ‘j’ refere-se as correntes, tensdes e dngulos de fase do respectivo

gerador j tal que j =1,2,...,n.
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3.7 Validacao dos Modelos Linearizados Desenvolvidos

Diversos dos modelos de pequenas perturbagdes detalhados no Apéndice A sdo
validados nesta secdo através de simulacdes comparativas no dominio do tempo usando como
base os modelos de simulacdes de transitdrios eletromagnéticos descritos no Apéndice B. Os
dados utilizados nas simulagdes sdo listados nas Tabelas C.1 e C.2 no Apéndice C. As simulagdes
do modelo de transitérios eletromagnéticos foram feitas no SimPowerSystems™, ferramenta de
simulacio no dominio do tempo que acompanha o ambiente computacional
MATLAB®/Simulink® com um método de integracao discreto e passo de integracdo fixo de 10
ps. As simulagdes do modelo de pequenas perturbacdes consistem na solucdo do modelo (3.54)
através de um método de integracdo numérica. Nas simulagdes apresentadas a seguir utiliza-se a
fun¢ado odel5s da biblioteca padrao do MATLAB® que implementa um método de integragao de

DAEs conhecido como Numerical Differentiation Formulas (NDFSs).

O comportamento das principais varidveis de interesse para um passo de 10% na
referéncia de poténcia ativa ou de corrente é mostrado nas Figuras 3.22, 3.24 e 3.26 considerando
diferentes combinagdes de tipo de controlador (poténcia constante ou corrente constante),
métodos de prote¢do antilhamento (SFS, SVS, GEFS, GEVS) e redes com apenas um gerador ou

multiplos geradores.

Afim de que se possa verificar também o impacto da realimentacdo positiva sobre a
resposta transitéria de cada gerador, o comportamento dindmico das inje¢des de poténcia ativa
(esquema de tensdo) ou reativa (esquema de freqiiéncia) € apresentado ao final de cada caso sem
que o gerador em questdo tenha protecdo antiilhamento por realimentacdo positiva (ganho nulo).
Observa-se que, de fato, hd uma reducdo do amortecimento na presenca da protecdo

antiilhamento.

= Caso 1 — controlador tipo poténcia constante; protecdo antiilhamento tipo
SFS; rede com apenas um gerador: A Figura 3.22 mostra a resposta no tempo
de algumas varidveis de interesse para um passo de 10% na referéncia de
poténcia ativa do gerador no instante t+ = 2 s obtidas utilizando o modelo
linearizado proposto € o modelo completo para andlise de transitérios
eletromagnéticos. Com base nessas figuras, pode-se verificar que a precisio

do modelo linearizado € adequada para pequenas perturbagdes.
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Figura 3.22 - Resposta transitoria a um degrau de 10% no valor de P, do gerador do sistema ilustrado na
Figura 2.2 equipado com protecio antiilhamento SFS e controle poténcia constante: validacio dos modelos
linearizados.
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Figura 3.23 — Resposta transitoria do gerador do caso 1 sem esquema de protecio antiilhamento (ganho nulo):
a realimentacio positiva da protecio antiilhamento é responsavel por reduzir o amortecimento do sistema.

= Caso 2 — controlador tipo corrente constante; protecao antiilhamento tipo
GEVS; rede com apenas um gerador: A Figura 3.24 mostra a resposta no
tempo de algumas varidveis de interesse para um passo de 10% na referéncia
de corrente do gerador no instante t = 2 s obtidas utilizando o modelo
linearizado proposto € o modelo completo para andlise de transitérios
eletromagnéticos. Com base nessas figuras, pode-se verificar que a precisao

do modelo linearizado € adequada para pequenas perturbagdes.
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Figura 3.24 — Resposta transitéria 2 um degrau de 10% do valor de iy €m iy € iz do gerador do sistema
ilustrado na Figura 2.2 equipado com proteciao antiilhamento GEVS e controle corrente constante: validaciao
dos modelos linearizados.
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Figura 3.25 — Resposta transitoria do gerador do caso 2 sem esquema de protecio antiilhamento (ganho nulo):
a realimentacio positiva da protecao antiilhamento é responsavel por reduzir o amortecimento do sistema.

Caso 3 — controlador tipo poténcia constante; protecdo antiilhamento tipo
SFS; rede com multiplos geradores: A Figura 3.26 mostra a resposta no tempo
de algumas varidveis de interesse para um passo de 10% na referéncia de
poténcia do gerador GDI1 no instante t+ = 2 s obtidas utilizando o modelo
linearizado proposto € o modelo completo para andlise de transitérios
eletromagnéticos. Com base nessas figuras, pode-se verificar que a precisio

do modelo linearizado € adequada para pequenas perturbagdes.
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Figura 3.26 — Resposta transitoria do gerador GD1 4 um degrau de 10% no valor de P, dos geradores do
sistema ilustrado na Figura 3.19 equipado com protecao antiilhamento SFS e controle poténcia constante:
validaciao dos modelos linearizados.
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Figura 3.27 — Resposta transitoria do gerador do caso 3 sem esquema de protecio antiilhamento (ganho nulo):
a realimentacio positiva da protecao antiilhamento é responsavel por reduzir o amortecimento do sistema.

Com base nos resultados das simulagdes apresentadas nesta sec¢do, pode-se verificar
que o comportamento dinamico dos modelos linearizados desenvolvidos ao longo deste capitulo
mostrou-se semelhante aquele obtido com modelos detalhados para andlise de transitérios
eletromagnéticos. Embora somente algumas das configuragdes de nimero de geradores, tipos de
controle, métodos de prote¢do antiilhamento e ponto de operacdo dos sistemas descritos no
Apéndice A foram apresentadas nesta secdo para ilustrar a precisdo dos modelos desenvolvidos,
destaca-se que todos os modelos desenvolvidos nesta dissertagdo foram testados considerando
diferentes pontos de operacdo e em todos os casos a precisdao dos modelos propostos mostrou-se

aceitavel.

3.7.1 Comparacio entre Modelos Estaticos e Dinamicos da Rede

Nas secoes 3.6.1 e 3.6.2 foram apresentadas duas abordagens para representacdo da
rede na modelagem do sistema de distribuicdo com multiplos geradores conectados via
inversores. A Figura 3.28 apresenta a resposta dindmica da variacdo da poténcia injetada pelo
gerador GD1 do sistema da Figura 3.19 quando um degrau de 10% no valor de P, € aplicado na
entrada do controle poténcia constante deste gerador para as duas abordagens de representacdo da
rede no modelo de pequenas perturbacdes comparativamente com o modelo de transitérios
eletromagnéticos. Observa-se que o comportamento das curvas € quase idéntico, o que a primeira
vista sugere que ou os modos dindmicos introduzidos pela representacdo mais detalhada da rede

possuem freqii€éncia natural de oscilacio muito superior a dos pdlos dominantes do sistema ou



70 Andlise do Impacto da Protecdo Antiilhamento na Estabilidade de Geradores Conectados Via Inversores

suas constantes de tempo sdo vdrias ordens de grandeza menor do que a que domina a resposta
transitéria do sistema. Portanto, para a andlise de estabilidade frente a pequenas perturbacdes
realizadas neste trabalho, a dinamica da rede pode ser desprezada.
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S
g
o
<
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----- Modelo de Pequenas Perturbagdes — Dinamico.
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Figura 3.28 — Comparacio da resposta dinimica da representacio algébrica e diferencial da rede no modelo
de pequenas perturbacdes com o modelo de transitorios eletromagnéticos em face a uma variacio de carga do
GD1 do sistema de miiltiplos geradores.

3.8 Comentarios Finais

Este capitulo apresentou o desenvolvimento dos modelos de simulacdo
computacional de geradores conectados via inversores com esquemas de protecao antiilhamento
por realimentacdo positiva que serdo empregados na andlise de estabilidade frente a pequenas
perturbacdes. Discutiram-se diferentes abordagens para representacdo dos inversores, dos
componentes da rede e da carga. As equacdes nao-lineares que descrevem o comportamento
dinamico dos sistemas em estudo foram adequadamente linearizadas para a descricio de um
modelo de pequenas perturbagdes. Os modelos apresentados nos Apéndices A e B foram

validados na se¢do 3.7.



Capitulo 4

Impactos da Realimentacao Positiva sobre a
Estabilidade de Sistemas de Distribuicao de
Energia Elétrica

Os modelos matematicos e de simulacdes computacionais desenvolvidos no capitulo
anterior permitem a avaliacdo dos impactos da realimentacdo positiva sobre a estabilidade a
pequenas perturbacdes de geradores conectados via inversores aos sistemas de distribuicao de
energia elétrica. Este capitulo, portanto, apresenta uma andlise desses impactos considerando um
sistema composto por um gerador conectado a uma barra infinita (sistema gerador-barra infinita)
e um sistema com multiplos geradores. Os modelos linearizados desenvolvidos sdo empregados
nesses estudos utilizando andlise modal. As investigacdes sdo baseadas nos modelos linearizados
previamente discutidos no Capitulo 3 e, sempre que possivel, os resultados sdo confrontadas com

aqueles obtidos com os modelos detalhados para andlise de transitérios eletromagnéticos.

4.1 Analise de Estabilidade de Sistemas Dinamicos Descritores

Os modelos linearizados tanto do sistema gerador versus barra infinita da Figura 3.17
quanto do sistema com multiplos geradores da Figura 3.19 foram representados por equagdes
algébrico-diferenciais que formam um sistema descritor linear, invariante no tempo e continuo, o
qual pode ser representado genericamente por:

EAx(t) = AAx(r)+BAu(r)
Ay(r)= CAx(t)+ DAu(r) 4.1

As matrizes de coeficientes E, A, B, C, D sdo constante e seus elementos sdo reais.

A estabilidade de um sistema dindmico descritor como o representado pela equagdo
(4.1), isto €, a capacidade desse sistema operar em um ponto de equilibrio estdvel no espaco de

estados ap6s uma pequena perturbagdo, pode ser avaliada através da andlise do par de matrizes

71
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(E, A). Antes que o problema de andlise de estabilidade dos sistemas em estudo seja formulado,

algumas defini¢des tteis da Teoria de Sistemas Dinamicos Descritores sdo destacadas.

4.1.1 Definicoes ([53])

=  Feixe de Matrizes (Matrix Pencil)

O feixe do par de matrizes (E, A) € definido por:
AE-A 4.2)

Em que 4 é um escalar complexo.

=  Equacio Caracteristica

A equagdo (4.3) € dita equagdo caracteristica do sistema descritor (4.1):

p(A)=det(AE-A) 43)
A equacdo caracteristica do sistema (4.1) é o determinante do feixe associado (4.2).

=  Autovalores Generalizados

Os autovalores generalizados do par de matrizes (E, A) sdo as raizes 4 da equagao
caracteristica (4.3). O conjunto or de todos os autovalores finitos do par de matrizes

(E, A) pertence ao espectro do par de matrizes (E, A).

p(A)=0=>deo 44)

Para sistemas com matriz E singular, o espectro ¢ do par de matrizes (E, A) € a unido

do conjunto o com o conjunto {oo}.

=  Autovalor Dominante

O autovalor A do sistema dinamico (4.1) € dominante se:

Re{l}>Re{d V4 € o, (4.5)

O autovalor dominante (no caso de raizes complexas conjugadas da equagdo
caracteristica, o par de autovalores dominantes) ¢ também dito o autovalor mais a direita do

sistema.
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=  Autovetores Generalizados

Se um vetor v satisfaz a equacao:

(AE-A)v=0 46)

para um autovalor 4, o vetor v € o autovetor generalizado associado ao autovalor A.

= Regularidade

Um par de matrizes (E, A) € regular se as matrizes E e A forem quadradas e se o seu

espectro for finito. Caso contrério, o par de matrizes € singular.

= Existéncia e Unicidade

A solucdo do sistema descritor (4.1) existe e € Unica se, € somente se, o par de

matrizes (E, A) for regular.

4.1.2 Estabilidade a Pequenas Perturbacoes

O sistema dinamico descritor da equacdo (4.1) é estavel se todos os seus autovalores
finitos estiverem localizados no semi-plano complexo esquerdo, isto €, se possuirem parte real

negativa:

Vi e O-ﬁmm’Re{/li}< 0 4.7)

Uma condi¢do de estabilidade suficiente e equivalente a (4.7) é que o autovalor
dominante do sistema possua parte real negativa. Este método de avaliacdo da estabilidade de um
sistema dindmico ndo-linear a partir da andlise dos autovalores do sistema linearizado &

conhecido como Primeiro Método de Lyapunov ([54]).

(€N

O problema de avaliar a estabilidade do gerador conectado a rede de distribui¢ao
correspondente ao problema de resolver a equagdo caracteristica (4.3) do sistema (4.1). Como a
equacdo (4.1) é um modelo aproximado e linearizado do sistema real, essa correspondéncia
somente ¢ valida enquanto as hipdteses simplificadoras assumidas na modelagem dos sistemas

forem validas.

Os modelos dos sistemas de geracdo distribuida desenvolvidos no Capitulo 3 foram
linearizados em torno de um ponto de operacdo xy. Essa aproximacdo serd valida somente se o

sistema excursionar numa regido proxima a esse ponto de equilibrio apds uma perturbagcdo. No
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z

caso especifico destes sistemas de geracdo distribuida, este modelo linearizado € util para
estudarmos a estabilidade do sistema durante variacOes incrementais do carregamento, de
modificagdo de parametros, etc. Como o modelo a priori s6 € valido em uma regiao
suficientemente pequena que contenha xy, a estabilidade do sistema nesse caso € conhecida como

estabilidade frente a pequenas perturbacdes ([54]).

Nas secoes a seguir os modelos linearizados de sistemas com geradores conectados
via inversores sao utilizados para realizar um estudo sobre os impactos da realimentacdo positiva

da protecao antiilhamento na estabilidade do sistema.

4.2 Analise da Estabilidade do Sistema Gerador versus Barra
Infinita

O modelo dindmico linearizado do sistema da Figura 2.2 no qual o gerador
distribuido opera com controle do tipo poténcia constante e possui protecdo antiilhamento do tipo
SFS € uma equacgado na forma (4.1) cujas matrizes E, A, B, C, D sao listadas no Apéndice A.5.1.
Os parametros do caso base de operagdo estao listados na Tabela C.1. Na Figura 4.1 os quatorze
autovalores finitos do par (E, A) sdo apresentadas no plano complexo. Como o autovalor
dominante do sistema possui parte real negativa para este caso base de operacdo, o sistema &
estavel frente a pequenas perturbacdes. Essa caracteristica ja fora verificada anteriormente
através da resposta dinamica a uma perturbacdo incremental na entrada do mesmo sistema,

ilustrada na Figura 3.22.
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Raizes da Equagao Caracteristica
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Figura 4.1 — Raizes da equacdo caracteristica p(A) = det(AE — A) para o sistema com um gerador com controle
tipo poténcia constante equipado com protecio antiilhamento SFS operando nas condi¢ées da Tabela C.1

O ganho da realimentacdo positiva da prote¢do antiilhamento € um dos parametros
que formam as matrizes (E, A). Variando o valor desse parametro, os autovalores do par (E, A)
se deslocam no plano complexo e, eventualmente, uma das raizes (ou um par de raizes complexas
conjugadas) da equacdo caracteristica cruza o eixo imagindrio e avanca sobre o semi-plano
direito. Na Figura 4.2 o ganho da realimentacdo positiva foi variado de 0 a 0,04 no mesmo
sistema a que se refere a Figura 4.1. Quando o ganho atingiu o valor Ky = 0,0375 um par de
autovalores complexos avangou sobre o semi-plano direito. Esse ganho representa, portanto, o
méximo valor que pode ser ajustado no sistema de protecdo que viabiliza a operacdo estavel do
gerador frente a pequenas perturbacdes operando nas condicoes da Tabela C.1.

Lugar das Raizes da Equagao Caracteristica
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Figura 4.2 — Deslocamento das raizes da equacao caracteristica conforme o valor do ganho de realimentacao
positiva varia de Ky = 0 a K, = 0,04.



76 Andlise do Impacto da Protecdo Antiilhamento na Estabilidade de Geradores Conectados Via Inversores

Esse mesmo limite pode ser observado através de simulacdes no dominio do tempo
usando o modelo de transitdrios eletromagnéticos (Apéndice B). Com os parametros do caso
base, a menos do ganho que foi ajustado em K= 0,035, o sistema teve a malha de realimentagio
positiva do esquema SFS habilitada no instante = 1 s. A resposta dindmica da simulagdo pode
ser vista no grafico inferior da Figura 4.3, podendo ser verificado que as oscilagcdes sdo
amortecidas com amplitudes decrescentes, comprovando que o sistema € estdvel para este valor
de ganho do SFS, contudo o transitdrio € prolongado e as oscilagdes sdo pouco amortecidas, pois
o sistema opera no limiar da estabilidade. Se esta simulag¢do for repetida, porém com o ganho
ajustado em Ky = 0,036, pode-se verificar que o sistema € instavel visto que as oscilagdes t€m
amplitudes crescentes como mostrado no gréfico superior da Figura 4.3. O sistema ¢ instavel
visto que ndo € capaz de retornar a um ponto de equilibrio estdvel. O valor do ganho critico
obtido através da andlise modal do sistema linearizado é compativel com o verificado através das

simulacdes dindmicas do modelo ndo-linear.
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Figura 4.3 — Ganho limite da realimentacao positiva - simula¢des no dominio do tempo do modelo de
transitorios eletromagnéticos.

A andlise modal do sistema linearizado pode ser utilizada para determinarmos o valor
critico de uma série de parametros, nio somente o ganho da realimentacdo positiva. Na
Figura 4.4 a poténcia ativa que o gerador injeta na barra terminal € gradualmente incrementada de
Py = 0,10 p.u. a P,,p= 0,35 p.u. Essa variacdo na inje¢do de poténcia muda o ponto de operacdo
do sistema e, portanto, altera os valores dos autovalores do sistema linearizado. Quando a
poténcia atinge o valor de P, = 0,33 p.u. um par de autovalores conjugados do par de matrizes

(E, A) atravessa a fronteira de estabilidade no plano complexo, indicando o limite de poténcia
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ativa que o inversor pode injetar na rede sem que perca sua estabilidade frente a pequenas
perturbagdes para o valor de realimentagdo positiva ajustado com K= 0,01.

Lugar das Raizes da Equagao Caracteristica
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Figura 4.4 — Deslocamento das raizes da equacfo caracteristica conforme o valor da injecio de poténcia ativa
varia de P, = 0,10 p.u. a P,,;= 0,35 p.u.

Esse mesmo limite pode ser também verificado através de simulagdes no dominio do
tempo empregando o modelo detalhado para anédlise de transitdrios eletromagnéticos. Na Figura
4.5 um degrau de poténcia ativa de 0,05 p.u. é aplicado na referéncia de entrada do gerador
quando este injetava 0,25 p.u. no instante r = 1,5 s. Ap6s um periodo transitério em que o valor
da poténcia injetada oscila em torno do novo valor de inje¢cdo P, = 0,30 p.u. o inversor atinge
um novo ponto de operagao estdvel. No instante ¢ = 2,0 s, uma nova perturbacdo na forma de um
degrau de poténcia de 0,05 p.u. € aplicado a referéncia de entrada do gerador. O gerador
distribuido todavia ndo consegue operar com este novo carregamento, como sugere o resultado da
simulacdo dinamica desta perturbacdo na Figura 4.5. Esse valor limite de injecdo de poténcia
ativa na rede de distribui¢do é compativel com aquele encontrado através da andlise modal do

sistema linearizado na Figura 4.4.



78 Andlise do Impacto da Protecdo Antiilhamento na Estabilidade de Geradores Conectados Via Inversores

Poténcia Limite para K.=0.01
0.38 T

0.36

e

w

h'
T

o
w
N
T
I

nd
w
T

o
[%}
®
T
I

Injecdo de Poténcia Ativa (p.u.)

o
o
o
T
I

0.24 . . . . . . .
15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 22

Tempo (s)

Figura 4.5 — Injecao limite de poténcia ativa: simulaces no dominio do tempo do modelo de transitorios
eletromagnéticos.

4.2.1 Limite de Estabilidade: Curva PK

A andlise dos modos criticos tal qual a feita nas Figuras 4.2 e 4.4 indica que para cada
valor do ganho de realimentacdo positiva Ky existe um valor limite de poténcia ativa que o
gerador pode injetar na rede de forma que sua operacdo em paralelo com o sistema possa se
manter estdvel frente a pequenas perturbacdes. A hipétese de que a realimentagcdo positiva s
surte efeito sobre a freqiiéncia e a tensdo terminais do gerador distribuido quando o inversor
passa a operar ilhado da rede de distribui¢dao encontra seu limite na curva apresentada na Figura
4.6. Ou seja, para combinagdes de valores de poténcia injetada e do ganho do SF'S abaixo desta
curva, o gerador pode operar de forma estivel em paralelo com a rede, ao passo que para
combinacdo de valores de poténcia injetada e do ganho do SF'S acima desta curva o gerador ndo
pode operar de forma estdvel em paralelo com a rede. Esta curva relacionando poténcia critica
(P) versus ganho do SFS (K) € denominada curva PK. Tal curva é obtida através de repetidas
analises dos modos criticos para diferentes valores de injecdo de poténcia ativa P, como
exemplificado para alguns pontos em destaques nas figuras menores. Analisando essa curva,
torna-se evidente o impacto do ganho de realimentacdo positiva sobre a operacdo do gerador
distribuido mesmo sem ocorréncia de ilhamentos. Ganhos muito elevados limitam a quantidade
de poténcia que o gerador pode injetar de forma estdvel. De forma semelhante, para um dado
nivel de inje¢do de poténcia, um elevado valor de K; implica que a realimentagdo positiva fard

com que o gerador se torne instdvel mesmo sem a ocorréncia de ilhamentos.
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Figura 4.6 — Curva P, x K; .

A curva PK obtida através do procedimento ilustrado na Figura 4.6 pode também ser
obtida através de repetidas simulagdes no dominio do tempo do modelo detalhado para anélise de
transitérios eletromagnéticos. Neste caso, para cada valor de ganho do SFS, o valor de poténcia
ativa injetada pelo gerador € gradualmente aumentado até que a resposta do sistema seja instavel.
Esse processo € simplificadamente ilustrado na Figura 4.7, em que € possivel verificar que para
um ganho Kr de 0,01, a poténcia critica P4 € 0,31 p.u.. A definicdo do valor critico através
dessas repetidas simulagdes no dominio do tempo € baseada na envoltdria da resposta dindmica
do sistema apds a habilitacio da malha de realimentacdo positiva. Caso a envoltdria seja
crescente, a resposta do sistema € instavel, caso contrdrio o sistema € estdvel. Na Figura 4.8 a
mesma curva PK desse sistema € obtida através dos dois processos, i.e., por andlise modal do
modelo de pequenas perturbacdes e por repetidas simulagdes de transitérios eletromagnéticos. As
duas abordagens conduzem a resultados congruentes, comprovando a precisio do modelo
linearizado desenvolvido nesta dissertagcdo. A obtencdo deste tipo de curva via andlise de

transitorios eletromagnéticos demanda um tempo bastante elevado de simulagdo computacional
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quando comparado com o uso da andlise modal, sobretudo para sistemas com multiplos
geradores.
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Figura 4.7 — Determinacao do limite de injecao de poténcia ativa através da analise da envoltéria da resposta
dinamica no dominio do tempo do modelo de transitorios eletromagnéticos.
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Figura 4.8 - Curva P,,;, x K obtida através de andlise modal do modelo de pequenas perturbacdes e através
de repetidas simula¢ées no dominio do tempo do modelo de transitorios eletromagnéticos.

O comportamento da curva PK na Figura 4.8 evidencia que a malha de realimentagao
positiva da protecdo antiilhamento tem um impacto negativo sobre a estabilidade a pequenas
perturbacdes do gerador distribuido conectado via inversor ao sistema de distribui¢do. A margem
de estabilidade do gerador, isto é, a diferenca entre a poté€ncia que ele injeta na rede e a poténcia
maxima que ele poderia injetar na rede sem perder a estabilidade, é reduzida conforme o ganho

K cresce.
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4.2.2 Impacto dos Modos de Controle do Inversor sobre o Limite de
Estabilidade
As estratégias de controle do conversor que faz a interface entre fonte primadria e rede
de distribuicdo apresentam impactos distintos sobre a operacdo do gerador distribuido ([44],
[55]). Dessa forma € de se esperar que o impacto da realimentagdo positiva sobre a estabilidade
do gerador dependa também da estratégia de controle empregada. Na Figura 4.9 estdo
representados os autovalores do par (E, A) do modelo linearizado do sistema gerador versus barra
infinita para o caso base da Tabela C.1, com controle corrente constante (a) e poténcia constante
(b). O controle do tipo poténcia constante possui dois reguladores PI a mais que o controle
corrente constante, como foi representado na Figura 3.6. Esses reguladores adicionais
acrescentam dois polos ao sistema, destacados na Figura 4.9(b). Ocorre que, por causa desses
polos extras, o lugar das raizes da equagdo caracteristica do sistema com controle de poténcia
constante (4.2) serd diferente daquele com controle corrente constante para a mesma variacdo de
ganho Ky Isso faz com que o limite de injecdo de poténcia ativa do inversor seja diferente

dependendo da estratégia de operacdo empregada.
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Figura 4.9 — Raizes da equacdo caracteristica p().) = det(AE — A) do sistema com um gerador equipado com
protecao antiilhamento SFS para os dois tipos de controle.

A curva PK que representa o limite de injecdo de poténcia ativa do gerador pode
também ser obtida para o inversor controlado por corrente constante. Na Figura 4.10,
inicialmente mostra-se uma curva andloga relacionando méxima corrente /4, versus ganho K do
SFS (a qual é denominada curva /K). Esta curva foi obtida para o mesmo sistema previamente

analisado, porém o inversor agora € do tipo injecao de corrente constante de forma que, para cada
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valor de ganho Ky do SFS a referéncia de corrente foi gradualmente aumentada até que o
autovalor critico cruzasse a fronteira de estabilidade, determinando a corrente maxima que o
gerador pode injetar sem se tornar instdvel frente a pequenas perturbagcdes. Nessa figura, os
valores maximos de corrente obtidos via repetidas simulagdes de transitérios eletromagnéticos
também sdo apresentados para validar os resultados obtidos com o modelo linearizado.
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Figura 4.10 — Curva limite /,,;. x K; obtida através de analise modal do modelo de pequenas perturbacdes e
através de repetidas simulacées no dominio do tempo do modelo de transitorios eletromagnéticos: controle
corrente constante.

E interessante observar que, para pequenos valores do ganho de realimentacio
positiva, o limite de injecdo de corrente € imposto ndo pela prote¢dao antiilhamento, mas pela
capacidade de transferéncia de poténcia da rede. A Figura 4.11 mostra a variacdo da tensao na
barra terminal do gerador distribuido conforme a inje¢do de poténcia ativa P,,, aumenta (curva
PV). O limite de transferéncia de poténcia ativa obtido através de repetidas andlises estdticas da
rede é de 1,35 p.u. que, na condicdo da carga impedancia constante Z; = (10 + jO) p.u.,

corresponde a uma inje¢do de poténcia limite de P,/ = 1,46 p.u. A satura¢do da curva IK na

N

Figura 4.10 para pequenos valores de Ky corresponde a esse limite de estabilidade estatica

imposto a injecdo de poténcia pelo gerador devido a capacidade do alimentador.
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Figura 4.11 — Curva PV para a barra terminal do GD do sistema com um gerador: limite de transferéncia de
poténcia ativa pelo alimentador equivalente.

A multiplicacdo dos valores de corrente da curva /K na Figura 4.10 pela tensdo
terminal do gerador distribuido para cada carregamento do sistema leva a curva PK para o
gerador operando com corrente constante. Na Figura 4.12 as curvas PK para o gerador controlado
por poténcia constante e por corrente constante sdo apresentadas. A saturacdo da curva do
inversor controlado por corrente para pequenos valores de Ky ocorre no mesmo valor que o obtido
através da curva PV do sistema na Figura 4.11. Para pequenos valores do ganho de realimentacao
positiva, a poténcia maxima do gerador controlado por corrente € maior que a poténcia maxima
do gerador controlado por poténcia constante. Isso mostra que a interacao adversa da malha de
regulacdo de poténcia com a realimentagdo positiva € mais acentuada nessa regido. Ao passo que,
para valores mais elevados do ganho da realimentacdo positiva, a contribuicao dessa relagao
adversa entre regulador de poténcia e a realimentacdo positiva ndo € tao significativa, visto que

ambas as curvas tendem a se igualar para Ky > 0,015.
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Figura 4.12 — Comparacao do limite de injecao de poténcia ativa entre os dois modos de controle do inversor:
poténcia constante e corrente constante.

Do ponto de vista exclusivamente de estabilidade, esses limites de operacdo do
gerador estdo representados nas curva PV da Figura 4.13, uma para cada tipo de controle do
gerador. O ponto A corresponde a maxima inje¢ao de poténcia devido a restricdes de estabilidade
da rede (estabilidade estatica de tens@o). Ndo existe solucdo em regime permanente desse sistema
para uma injecdo de poténcia na barra terminal do gerador maior que esse valor. Esse ponto
independe do tipo de tecnologia de gerador que se emprega, da estratégia de controle do
equipamento, etc. J4 o ponto B € o limite de injecdo de poténcia nesta barra desta rede de um
gerador conectado via inversor com controle tipo corrente (a) ou poténcia (b) constante, sem
protecdo antiilhamento por realimentacdo positiva. Os pontos C, D e E representam o limite da
injecdo caso o gerador seja equipado com protegdo antiilhamento SF'S com Ky = 0,005, Ky = 0,01

e Kr= 0,02 respectivamente.
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Figura 4.13 — Representacao dos limites de injeciao do gerador distribuido.

A impedancia da linha de distribuicio ¢ um fator importante na andlise da
estabilidade do gerador distribuido, uma vez que este valor interfere diretamente no nivel de
curto-circuito do ponto de acoplamento do gerador ao sistema. Se o nivel de curto-circuito da
barra na qual o inversor € conectado ao sistema de distribui¢do for baixo, o limite de estabilidade
também o serd. Caso a barra seja mais forte, o limite de inje¢cdo de poténcia do gerador
distribuido serd maior. Os resultados apresentados na Figura 4.14 a seguir sdo relativos a0 mesmo
sistema utilizado para as simulacdes apresentadas na Figura 4.8, porém no caso (a) a impedancia
Z = R + jX da linha é variada mantendo-se a mesma relacdo X/R e no caso (b) a relacdo X/R da

linha é variada de tal forma que sua impedéancia Z = R + jX tenha médulo |Z| constante.

No caso (a), a redu¢do da impedancia da linha de distribui¢do equivale a mudanca do
comprimento do alimentador, sendo que linhas mais curtas correspondem a niveis de curto-
circuito maiores. A margem de estabilidade a pequenas perturbacdes serd maior (menor) quanto
menor (maior) for a impedancia da linha de distribui¢do. A realimentagcdo positiva da protecao
antiilhamento é capaz de desestabilizar o sistema de geragdo distribuida mais facilmente no caso
do inversor ser conectado a um sistema fraco. No caso (b), a mudanca de relacdo X/R pode ser
feita alterando-se a bitola dos condutores do alimentador. Como sugerido pelos resultados da
Figura 4.14 (b), o aumento da relacdo X/R aumenta o consumo de poténcia reativa da linha de
distribuicao, reduzindo a capacidade de transferéncia de poténcia do sistema e portanto reduzindo

a margem de estabilidade do gerador distribuido.
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CurvaP__ x K CurvaP _ x K
max f max f
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(a)Variagoes de Z = R + jX para X/R constante (b) Variagdes da relacio X/R para |Z| = |R+jX|
constante

Figura 4.14 - Curvas P, x K, obtidas através de anilise modal do modelo de pequenas perturbacdes do
modelo de gerador com injecao de poténcia constante para diferentes configuracées de parametros da linha de
distribuicao R +jX.

4.3 Conflito entre Maxima Injecao de Poténcia e Capacidade de
Deteccao de Ilhamento

Se por um lado um elevado ganho de realimentacdo positiva € indesejado, pois
diminui a margem de estabilidade do inversor, conforme discutido previamente na sec¢io 4.2, por
outro lado ele faz com que o ilhamento do gerador distribuido seja prontamente detectado. A
Figura 4.15 mostra o comportamento da freqiiéncia terminal do gerador do sistema méquina-
barra infinita da Figura 2.2 com os mesmos valores do caso base listados na Tabela C.1, a menos
da freqiiéncia de ressonancia da carga que neste caso € de 60,2 Hz. Em t = 0,6 s, a chave CH,
abre desconectado o gerador e a carga local do restante do sistema. Com um ganho menor,
K; = 0,01, a realimentagdo positiva da prote¢do antiilhamento ndo € capaz de causar desvios
significativos da freqiiéncia terminal do gerador para causar atuacdo da prote¢do por
sub/sobrefreqiiéncia, como ocorre quando o ganho da realimentacdo positiva é ajustado em um
valor maior, Ky = 0,035. Para o caso em que o ganho do SF'S € ajustado em 0,01, a freqiiéncia de
opera¢do do sistema em regime permanente € a freqiiéncia de ressonancia da carga (60,2 Hz) e,
de acordo com a Tabela 2.1, o gerador permaneceria operando ilhado indefinidamente. Para o
caso em que a realimentacdo é configurada com um ganho maior, o inversor serd prontamente

desconectado da rede.
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Figura 4.15 — Resposta dinamica da freqiiéncia terminal do inversor em face a abertura da chave que isola o
GD do restante do sistema de distribuicao.

4.4 Andlise de Estabilidade de Sistemas com Multiplos
Geradores

A mesma andlise do modelo linearizado empregada na se¢do 4.2 para o estudo da
estabilidade a pequenas perturbacdes de sistemas do tipo gerador versus barra infinita pode ser
também estendida ao caso de sistemas com multiplos geradores. Essa ferramenta de andlise
modal permite investigacdes como as que apontam os impactos da realimentacdo positiva da
protecdo antiilhamento dos geradores sobre a estabilidade do sistema de distribuicdo, os limites
de penetragdo da geracdo distribuida em uma rede e também a interacdo entre multiplos

inversores de um mesmo sistema que possuam esta estratégia de controle antiilhamento.

4.4.1 Comparacao entre Modelos Estatico e Dinamico da Rede

Nas se¢oes 3.6.1, 3.6.2 e 3.7.1 foram discutidas duas abordagens para a modelagem
da rede de distribui¢cdo: uma abordagem que representa os componentes da rede por equagdes
diferenciais, denominado modelo dindmico, e outra que descreve o sistema através de sua matriz
admitancia nodal, denominado modelo estdtico. Neste dltimo caso foi destacado ainda que a
matriz admitincia nodal Yy,s pode ser reduzida as barras internas de gerag¢do, o que simplifica o
modelo linearizado de pequenas perturbacdes do sistema. A resposta transitéria dos diferentes
modelos do sistema a uma perturbacdo na forma de degrau na poténcia de referéncia dos

geradores mostrada na Figura 3.28 indicou que o comportamento dindmico do sistema é similar

tanto para a representacdo dindmica quanto para a estatica.
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Esses modelos podem ser também comparados através da andlise modal. Na Figura
4.16 as raizes da equagdo caracteristica p(A) = det(AE-A) para trés diferentes pares (E, A) do
mesmo sistema sio apresentadas conforme segue: um conjunto de autovalores em vermelho que
representa 0 modelo dindmico, um conjunto de autovalores em azul que representa o modelo
estatico sem reducdo as barras de geracdo e um conjunto de autovalores em preto que representa
o modelo estitico com reducdo as barras de geragﬁolo. Os autovalores na Figura 4.16(a)
destacados por circulos estdo relacionados com os modos dindmicos dos componentes da rede:
carga, alimentadores, transformadores e banco de capacitores. Como fora sugerido na se¢ao
3.7.1, estes modos proprios do sistema possuem ou uma constante de tempo muito pequena ou
uma freqiiéncia natural de oscilacdo muito maior que a dos pdélos dominantes da dindmica do
sistema, que sao destacados no interior do quadrado, e por isso € razodvel que a dindmica da rede
seja desprezada nos estudos de estabilidade frente a pequenas perturba¢des. No interior do
quadrado, o qual é ampliado na Figura 4.16(b), é possivel observar com mais detalhes a
similaridade de posicdo dos polos do sistema conforme diferentes modelos da rede sdo adotados.
Percebe-se que nao ha praticamente nenhuma diferenca entre as representacdes estdticas e a
dinamica. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os autovalores do sistema para os trés casos. O modelo
linearizado do sistema empregado nas andlises realizadas no decorrer deste capitulo utiliza,

portanto, o modelo estético reduzido da rede de distribuicao.

10 L ~
De fato os autovalores que representam os modelos estdticos estdo sobrepostos.
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Figura 4.16 — Raizes da equacio caracteristica p(1) = det(AE — A) do sistema de miltiplos geradores sem
realimentacio positiva da protecao antiilhamento para diversos modelos da rede elétrica.

4.4.2 Curvas PK para Sistemas com Multiplos Geradores

As curvas PKs discutidas previamente para o sistema gerador-barra infinita também
podem ser aplicadas para andlise de sistemas com multiplos geradores como serd discutido nesta
secdo. A Figura 4.17(a) apresenta os autovalores do sistema multi-geradores representado na
Figura 3.19 para o ponto de operagdo e parametros listados no Apéndice C. Nota-se que este
ponto de operacdo € estdvel para o dado ajuste da protecdo antiilhamento com Kj; = 0,01, visto
que o autovalor dominante estd localizado no semi-plano complexo esquerdo. Se a poténcia ativa
injetada por cada um dos quatro geradores for progressivamente incrementada de P,.; = 0,10 p.u.
até P,; = 0,50 p.u., os autovalores do sistema se deslocam no plano complexo como apresentado
na Figura 4.17(b). Quando P,.; = 0,42 p.u. o par de autovalores complexos conjugados criticos
encontra-se na iminéncia de cruzar o eixo imagindrio e levar o sistema a instabilidade, sugerindo
que o valor critico da poténcia ativa que cada gerador pode injetar na rede para esse ajuste de
protecdo antiilhamento € 0,42 p.u.. Esta andlise ¢ andloga aquela feita na secdo 4.2 e que levou a
curva PK apresentada na secdo 4.2.1. Curvas semelhantes para sistemas com multiplos geradores
podem ser obtidas para uma ampla possibilidade de variacdo dos n ajustes de protecao
antiilhamento, n inje¢des de poténcia ativa na rede, diversas formas de controle dos inversores,
localizagdo dos geradores na rede, etc. O impacto da variagdo de alguns desses pardmetros &

analisado a seguir através das curvas PK.
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Tabela 4.1 — Autovalores finitos do sistema de miltiplos geradores: parimetros do caso base com K;=0 e
diferentes modelos da rede.

Modelo Dinamico Modelo Estatico Nao Reduzido || Modelo Estatico Reduzido

—3,4739 + j88,4365

—3,4167 + j87,9061

—3,2542 + j87,7273

—3,4739 — j88,4365

—3,4167 — j87,9061

—3,2542 — j87,7273

=7,3773 + j93,6693

—7,6061 + j93,2422

—7,7066 + j93,3956

-7,3773 — j93,6693

—7,6061 — j93,2422

—7,7066 — j93,3956

=5,1376 + j90,0199

=5,1243 + j89,8433

=5,1243 + j89,8431

=5,1376 — j90,0199

=5,1243 — j89,8433

—5,1243 — j89,8431

=5,1093 + j89,9526

=5,0932 + j89,7712

75,0930 + j89,7711

=5,1093 — j89,9526

—5,0932 — j89,7712

5,0930— 89,7711

=5,1201 + j89,9702

=5,1083 + j89,7934

=5,1083 + j89,7933

=5,1201 — j89,9702

—5,1083 — j89,7934

=5,1083 — j89,7933

—6,4225 + j91,7398

—6,4857 + j91,5940

—6,4857 + j91,5940

—6,4225 — j91,7398

—6,4857 — j91,5940

—6,4857 — j91,5940

—6,4087 + j91,6945

—6,4722 + j91,5485

—6,4722 + j91,5485

—6,4087 — j91,6945

—6,4722 — j91,5485

—6,4722 — j91,5485

—6,3996 + j91,6646

—6,4635 + j91,5182

—6,4635 + j91,5182

—6,3996 — j91,6646

—6,4635 —j91,5182

—6,4635 — j91,5182

—35,5473 —35,9562 —36,0153
-35,335 —35,479 —35,479
—35,2495 —35,3927 —35,3927
—35,1934 —35,3359 —35,3359
—13,9333 —13,934 —13,9342
—13,964 —13,9652 —13,966
—13,9472 —13,9479 —13,948
—13,9564 —13,957 —13,9571
—24,4652 —24,397 —24,3072
—27,0104 —26,8992 —26,9591
—25421 —25,3655 —25,3654
—25,3942 -25,3935 -25,3935
—25,4073 -25,3797 -25,3796
—26,2593 —26,2234 —26,2234
—26,2506 —26,2143 —26,2143
—26,2453 —26,2088 —26,2088

—83,0836 + j2858,2890

—83,0836 — j2858,2890

—83,4628 + j2102,7480

—83,4628 — j2102,7480

—837,4665 + j377,6196

—837,4665 — j377,6196

—1013,5710 + j377,0920

—1013,5710 —j377,0920

—1015,6063 + j377,0889

—1015,6063 — j377,0889

—1015,9653 + j377,0884

—1015,9653 — j377,0884

« Fregqiiéncia natural de oscilagdo muito maior que a dos polos dominantes;

«— Constante de tempo muito menor que a dos polos dominantes;
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Figura 4.17 — Deslocamento das raizes da equacio caracteristica conforme o valor da injecio de poténcia ativa
varia de P,,; = 0,10 p.u. a P,; = 0,50 p.u.

44.2.1 Quantidade de Geradores Distribuidos Conectados ao Alimentador

A andlise a seguir mostra como a variacdo da quantidade de geradores conectados ao
alimentador altera as margens de estabilidade dos inversores que ja estavam ligados ao sistema. O
caso ‘n’ GD indica que n geradores que injetam na rede a mesma poténcia ativa e possuem o
mesmo ganho de realimenta¢do positiva da protecdo antiilhamento Ky, j = I...n sdo instalados
progressivamente nas barras 6, 7, 8 e 9 da rede de multiplos geradores em estudo. Naturalmente,
a penetragdo total da geracdo distribuida neste sistema — i.e., a soma de todas as n injecoes de
poténcia ativa — aumenta com o nimero de geradores instalados no alimentador, como indicado
nos resultados da Figura 4.18, porém o limite individual de cada gerador é reduzido conforme
indica o resultado apresentado na Figura 4.19. Essa reducdo no limite de estabilidade individual
de cada gerador € resultado do efeito equivalente da realimentacdo positiva de todos os geradores

que € acentuado conforme novos geradores sao inseridos na rede.
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Figura 4.18 — Maxima penetracio da geracao distribuida para diferentes quantidades de geradores
distribuidos conectados ao alimentador.
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Figura 4.19 — Injecao limite de poténcia ativa de cada gerador individual para diversas quantidades de
geradores distribuidos no sistema.

4.4.2.2  Localizacao dos Geradores

A andlise a seguir foi realizada para investigar o impacto da distancia elétrica entre
um gerador e a subestacdo sobre sua margem de estabilidade. O mesmo gerador foi ligado ora a
barra 6 ora a barra 9 do sistema da Figura 3.19. Para a mesma faixa de variacdo do ganho da
realimentacdo positiva Ky, foi determinada a inje¢do de poténcia limite deste gerador caso ele
fosse conectado a barra 6 e posteriormente caso ele fosse conectado a barra 9, através da andlise
modal. Os resultados apresentados na Figura 4.20 confirmam que o impacto da realimentagcdo
positiva € menor quando o gerador € conectado a uma barra mais forte (com maior nivel de curto-

circuito) do que em barras mais fracas (menor nivel de curto-circuito). Sem geradores, o nivel de
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curto-circuito da barra 6 € de 3,26 p.u., contra 3,14 p.u. da barra 9. Quanto mais forte for a barra a
qual o gerador é conectado maior serd sua margem de estabilidade a pequenas perturbacdes.

CurvaP__ x K
max f

= = =Barra6

i\ Barra 9| |

Limite de Injecdo de Poténcia Ativa do GD (p.u.)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Ganho da Realimentagao Positiva (K)

Figura 4.20 — Limite de estabilidade para a mesma injecdo de poténcia ativa em diferentes pontos da rede.

4.4.3 Interacao entre Miiltiplos Geradores

A realimentacdo positiva da protecdo antiilhamento de um gerador distribuido limita
nao s6 a injecdo de poténcia do proprio gerador como também afeta a injecdo dos demais
geradores presentes na rede. Nesta andlise considera-se somente os geradores GD1 e GD4 do
sistema da Figura 3.19. Nos resultados da Figura 4.21 o gerador GD4 injeta uma poténcia fixa de
P;=0,2 p.u. A curva PK para o gerador GDI1 € entdo obtida determinando-se o limite de injecao
de poténcia ativa pelo gerador GD1 para diversos valores do ganho Ky, para duas configuragdes
de protecdo antiilhamento do gerador GD4, Ky = 0,01 e Ky = 0,10. E f4cil observar que o limite
de estabilidade do gerador GD1 ¢ alterado quando o ganho da realimentagao positiva de outro
gerador distribuido da rede € alterado. Quanto menor for o efeito da realimentacio positiva do
gerador GD4, maior ¢ a margem de estabilidade do gerador GD1. Pode-se concluir que a
estabilidade a pequenas perturbacdes de um gerador conectado via inversor com protecao
antiilhamento por realimentacdo positiva serd afetada pelo controle antiilhamento de outros

geradores conectados no mesmo alimentador.
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Figura 4.21 — Impacto da alteracio do ganho K, da realimentacio positiva do gerador GD4 sobre a margem
de estabilidade do gerador GD1.

O carregamento é outro aspecto da operacdo de um gerador que possua prote¢ao
antiilhamento por realimentagdo positiva que interfere na estabilidade de outros inversores
conectados no mesmo alimentador. Nos resultados apresentados na Figura 4.22 o gerador GD4
tem sua protecdo antiilhamento ajustada com Ky = 0,10. A curva PK do gerador GD1 € obtida
entdo para dois carregamentos distintos do gerador GD4, P, = 0,10 p.u. e P4 = 0,30 p.u. Ocorre
que a margem de estabilidade do gerador GD1 é reduzida quando a penetragdo do gerador GD4
aumenta, evidenciando novamente a interacdo existente entre os dois equipamentos. Essa
situacdo € inclusive mais conflitante que a analisada na Figura 4.21, pois a injecdo de poténcia
desses geradores normalmente varia sensivelmente ao longo do tempo, o que pode resultar em
problemas na operacdo para um outro inversor remoto no mesmo alimentador mesmo que este
nao tenha variado seu carregamento. Por exemplo, supondo que em um dado instante a
configuracdo de operacdo seja P; = 0,6 p.u., Py = 0,1 p.u., Ky = 0,02 e Ky = 0,10. Através das
curvas PK da Figura 4.22 verifica-se que este ponto de operacdo é estdvel a pequenas
perturbacdes. Em um instante posterior, acompanhando uma curva de variacdo de carga
naturalmente imposta, o gerador GD4 passa a operar com P4 = 0,3 p.u. e as demais configuragcdes
sdo mantidas. O gerador GD1 ndo € mais capaz de operar neste ponto por falta de amortecimento,
pois o efeito do SFS, apesar de ndo ter sido alterado, agora € alto o suficiente para desestabilizar o

gerador GD1.
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Figura 4.22 — Impacto da penetracao do gerador GD4 sobre a margem de estabilidade do gerador GD1.

4.5 Fatores de Participacao Modal

Os fatores de participacdo modal informam o grau de influéncia de cada varidvel de
estado sobre o modo critico através do calculo dos autovetores. Portanto, essa informagdo pode
ser empregada para determinar qual o gerador ou a malha de controle que mais afeta
adversamente a estabilidade do sistema. Antes da determinagdo desses fatores € necessaria uma
pequena manipulagdo no modelo linearizado do sistema (4.1) que elimine as varidveis de estado

algébricas do sistema.

. T ~ . . A ~
Seja Ax =[Ax; Ax,] em que Ax, sdo as varidveis de estado dindmicas e Ax, sdo as

varidveis de estado algébricas. O sistema descritor (4.1) é reescrito como:

i reis N e
EAx, (t)+E,Ax, (t)= A Ax, (t)+ A,Ax,(¢)
0=A,Ax,(1)+AAx, (1) = Ax, (1) =—(A]"- A, )Ax, (¢) “45)

Portanto:

E Ax, (I)_(Ez 'AZI 'As)Axd (I): Aled (t)_(Az 'AZI 'As)Axd (f)

[E1 - (Ez 'AZI 'A3)]A).Cd (t) = [A1 - (Az 'AZI 'A3 )]A/"d (t)
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Md (t): {[El - (Ez 'AZI 'A3)Tl ’ [A1 _(Az 'AZI 'A3)]}A"d (t)

A, (1) = MAx, 1)
M= (E1 _E2A11A3)_1 (A1 _AzAfAs) (4.9)

O sistema algébrico-diferencial da equacdo (4.1) é equivalente ao sistema diferencial
da equacao (4.9). O fator de participacdo p;; € uma medida da participacdo relativa da k-ésima

varidvel de estado no i-ésimo modo préprio do sistema (4.9).

O modelo da rede de multiplos geradores da Figura 3.19 reduzido as varidveis
diferencias é de ordem 32, considerando que os geradores sdo equipados com o SFS, pois €
composto por quatro geradores cujos modelos individuais sdo de oitava ordem. O lugar das raizes
da equacdo caracteristica (modos) do sistema € apresentado na Figura 4.17(b). Como visto
anteriormente, para uma inje¢do de poténcia ativa de P,,; = 0,42 p.u. o sistema encontra-se no
limite da estabilidade. Para este ponto de operacdo, os médulos dos fatores de participacdo das 32

variaveis de estado em relacdo ao modo critico 4., aquele que encontra-se na iminéncia de cruzar

0 eixo imagindrio, sdo apresentados na Figura 4.23 e foram calculados como se segue:
P =PV (4.10)

Onde ¢, € o elemento k,i da matriz ® e y; € o elemento i,k da matriz Y. A matriz

® ¢ a matriz dos autovetores da matriz M do sistema (4.9), na qual cada coluna € um autovetor

associado a um autovalor da matriz M. Além do mais, a matriz ¥ € a inversa da matriz ®@.

Os quatro geradores deste sistema sdo idénticos, a menos da barra na qual estdo
conectados, assim, a andlise dos fatores de participacdo da Figura 4.23 indica que, quanto mais
distante da subestagdo for instalado o gerador (GD4), maior € a sua contribui¢do adversa para o

modo critico de estabilidade do sistema.
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Figura 4.23 — Fatores de participacio das variaveis de estado no modo critico do sistema.

4.6 Comentarios Finais

Este capitulo apresentou um estudo dos impactos dos esquemas de protecdo
antiilhamento baseados no conceito de realimentac@o positiva sobre a estabilidade a pequenas
perturbacdes dos geradores conectados via inversores utilizando andlise modal dos modelos
linearizados desenvolvidos no Capitulo 3. Verificou-se que hd uma poténcia maxima que o
gerador pode injetar para cada valor de ganho de realimentagdo positiva, sendo que para analisar
esta questdo pode-se empregar a curva PK. Portanto, tal forma de protecdo pode limitar o uso
pleno do gerador. Observou-se também que esses impactos sdo distintos entre um gerador com
controle de injecdo de corrente e um com controle de injecdo de poténcia. Os limites impostos
pela realimentacdo positiva sdo mais restritivos para o gerador que possui regulacdo da inje¢ao de

poténcia.

Nas redes que possuem miultiplos geradores, a andlise modal e o cdlculo dos fatores
de participagao sao ferramentas uteis na avaliacao dos impactos da realimentagdo positiva sobre a
operacdo do sistema. Os resultados indicam que podem ocorrer interacdes adversas entre a
protecdo de diferentes geradores de forma que a instalacdo de um novo gerador pode limitar
consideravelmente a poténcia médxima de outro gerador ji conectado na rede. Uma discussdo
adicional sobre uma melhor representacio da rede e da carga nos modelos de pequenas
perturbacdes sugere que, nos casos analisados, os modelos dindmicos ndo resultaram em

resultados significativamente mais precisos que os obtidos através dos modelos estaticos.
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Os resultados apresentados neste capitulo sugerem ainda um conflito no ajuste da
realimentacdo positiva da prote¢do antiilhamento: o ganho niao pode ser muito elevado para ndo
prejudicar a operacdo do inversor em paralelo com a rede, mas também ndo pode ser muito

pequeno a ponto de inviabilizar a detec¢do do ilhamento em tempo habil.



Capitulo 5

Conclusoes

Entre uma série de métodos apresentados no Capitulo 2, aqueles que inserem uma
malha de realimentac@o positiva no controle dos inversores de freqiiéncia t€ém se firmado como
padrao da industria para protecdo antiilhamento de geradores conectados via conversores
eletronicos. Essa idéia tem sido comercialmente utilizada pelos fabricantes para que tais
equipamentos atendam aos rigidos padrdes técnicos que regulam a conexdo de geradores nas
redes de distribuicdo de energia elétrica. A idéia geral por traz dos mecanismos de protecdao
antiilhamento discutidos nesta dissertacido € perturbar continuamente a operacdo do inversor em
paralelo com a rede elétrica para que as protecdes de sub/sobre tensao e freqii€ncia embutidas no
equipamento desconectem o gerador do sistema de distribui¢do caso ocorra um ilhamento. A
priori essa perturbacdo nio é (ou ndo deveria ser) suficientemente forte para tornar o gerador
instavel durante operagdo em paralelo com o sistema, surtindo efeito somente quando tais

geradores perdem conexao com a fonte principal de energia.

Tais métodos de protecdo antiilhamento, contudo, se esforcam para desestabilizar
continuamente a operacdo do gerador, portanto, é importante entender como essa técnica pode
afetar a estabilidade frente a pequenas perturbacdes de sistemas com multiplos geradores. Para
realizar essa andlise, modelos linearizados dos principais representantes comerciais desse
esquema de protecdo foram desenvolvidos. Tais modelos foram exaustivamente validados,
considerando pequenas perturbacdes, comparando os resultados no dominio do tempo obtidos
com os modelos detalhados desenvolvidos para andlise de transitorios eletromagnéticos com 0s

resultados obtidos com a integracdo do modelo linearizado representado no espacgo de estados.

Ap6s a validagdo dos modelos linearizados, esses foram empregados para realizar um
amplo estudo sobre a estabilidade frente a pequenas perturbacdes de geradores com protecdao
antiilhamento baseada no conceito de realimentacio positiva via andlise modal. Verificou-se que
na presenca desses dispositivos de prote¢do, a maxima poténcia que um gerador pode injetar na

rede pode ser limitada dependendo do ganho da realimentagdo positiva. Para analisar esta questao

99



100 Andlise do Impacto da Protecdo Antiilhamento na Estabilidade de Geradores Conectados Via Inversores

de uma forma mais geral, foi sugerido o uso das curvas que relacionam a poténcia critica com o
ganho da realimentagdo positiva, as quais sdo denominadas curvas PK e podem ser empregadas

para balizar o projeto desses geradores.

Assim, considera-se que as principais contribui¢des desta dissertacdo de mestrado
sdo: desenvolvimento e disponibilizacdo de modelos linearizados para andlise de estabilidade
frente a pequenas perturbacdes de geradores conectados via inversores com protecdao
antiilhamento baseada no conceito de realimentacdo positiva e apresentacdo de um estudo
completo e amplo dos impactos dessa técnica de protecao sobre a estabilidade frente a pequenas

perturbacdes de redes de distribui¢do com multiplos geradores distribuidos.

5.1 Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, tém-se:

= Empregar os modelos linearizados juntamente com técnicas modernas de controle
linear para projetar de forma Otima o ganho da realimentagdo positiva considerando
simultaneamente a capacidade de deteccdo de ilhamento e a maxima injecdo de poténcia

permissivel,

= Empregar os modelos linearizados para investigar a interagdo entre os parametros
dos controladores PIs das malhas de regulacdo de poténcia e de corrente com os ganhos da

realimentacdo positiva;

= [nvestigar o uso desse conceito de prote¢ao antiilhamento com geradores sincronos

e de induc¢do considerando aspectos de estabilidade frente a pequenas perturbacdes;

= Analisar inversores que possuam controladores com ganho de estatismo (droop)

entre poténcia ativa e freqiiéncia Pw e entre poténcia reativa e tensao QV.



Referéncias Bibliograficas

[1]

[10]

[11]

Jenkins, N., Allan, R., Crossley, P., Kirschen, D., & Strbac, G. (2000). Embedded

Generation. Londres: The Institution of Electrical Engineers (IEE).

Ackermann, T., Andersson, G., & Soder, L. (2001). Distributed generation: a definition.
Electric Power Systems Research , 57, pp. 195-204.

Daly, P., & Morrison, J. (2001). Understanding the Potential Benefits of Distributed
Generation on Power Delivery Systems. Rural Electric Power Conference, (pp. A2/1-

A2/13).

National Rural Electric Cooperative Association. (2007). White Paper on Distributed
Generation. NRECA.

CIGRE Working Group 37.23. (1999). Impact of Increasing Contribution of Dispersed

Generation on the Power System. CIGRE.

Driesen, J., & Belmans, R. (2006). Distributed generation: challenges and possible
solutions. Power Engineering Society General Meeting, 2006. IEEE, (pp. 1-6).

IEA PVPS. (2009). Trends in Photovoltaic Applications Survey Report of Selected IEA
countries between 1992 and 2008 Report IEA-PVPS T1-18:2009. IEA PVPS.

Xu, W., Mauch, K., & Martel, S. (2004). An Assessment of Distributed Generation
Islanding Detection Methods and Issues for Canada. Varennes: CANMET.

Bower, W., & Ropp, M. (2002). Evaluation of Islanding Detection Methods for
Photovoltaic Utility-Interactive Power Systems. IEA PVPS.

Katiraei, F., Abbey, C., Tang, S., & Gauthier, M. (2008). Planned Islanding on Rural
Feeders - Utility Perspective. Power and Energy Society General Meeting - Conversion and

Delivery of Electrical Energy in the 21st Century, (pp. 1-6).

Gauthier, M., Abbey, C., Katiraei, F., Pepin, J., Plamondon, M., & Simard, G. (2007).
Planned Islanding as a Distribution System Operation Tool for Reliability Enhancement.

19th International Conference on Electricity Distribution (pp. 1-4). Vienna: CIRED.

101



102 Andlise do Impacto da Protecdo Antiilhamento na Estabilidade de Geradores Conectados Via Inversores

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

BC Hydro. (2006). Distribution Power Generator Islanding Guidelines. BC Hydro.

CPFL Energia. (2007). Ligacdo de Autoprodutores em Paralelo com o Sistema de
Distribuicdo da CPFL. CPFL Energia.

ELEKTRO. (2009). Ligacdo de Autoprodutores ou Produtores Independentes em paralelo
com o sistema de distribuicdo de média tensdo da ELEKTRO. ELEKTRO.

BC Hydro. (2010). 35 kV and Below Interconnection Requirements for Power Generators.
BC Hydro.

ATCO Electric. (2002). Standard for the Interconnection of Generators to ATCO Electric's
Distribution system. ATCO Electric.

EPCOR. (2002). Technical Guideline For Interconnection Of Generators To The
Distribution System. EPCOR.

IEEE. (2000). IEEE Std 929™-2000 IEEE Recommended Practice for Utility Interface of
Photovoltaic (PV) Systems. The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

IEEE. (2008). IEEE Std 1547™-2003 IEEE Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems. The Institute of Electrical and Electronics

Engineers (IEEE).

International Electrotechnical Commission. (2008). IEC 62116 - Test procedure of

islanding prevention measures for utility-interconnected photovoltaic inverters . IEC.

Underwriters Laboratories. UL1741 Inverters, Converters, Controllers and Interconnection

System Equipment for Use With Distributed Energy Resources. UL.

Vieira, J. C. (2006). Metodologias para Ajuste e Avaliacdo do Desempenho de Relés de
Protecdo Anti-Ilhamento de Geradores Sincronos Distribuidos. Tese de Doutorado -

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacgdo - Universidade Estadual de Campinas.

Higasa, H., Ishikawa, F., Matsumura, S., Sakata, S., & Kumano, M. (1992). Interconnection
for Electric Power System Patente N° 5.111.377. United States of America.

Stevens, J., Bonn, R., Ginn, J., Gonzalez, S., & Kern, G. (2000). Development and Testing
of an Approach to Anti-Islanding in Utility-Interconnected Photovoltaic Systems. Sandia

National Laboratories.



Referéncias Bibliogrdficas 103

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Ye, Z., Walling, R., Garces, L., Zhou, R., Li, L., & Wang, T. (2004). Study and
Development of Anti-Islanding Control for Grid-Connected Inverters. National Renewable

Energy Laboratory (NREL).

Wang, X. (2008). Investigation of Positive Feedback Anti-Islanding Scheme for Inverter-
Based Distributed Generation. Edmonton: PhD Thesis - Department of Electrical and

Computer Engineering - University of Alberta.

Persson, D. (2007). Islanding detection in power electronic converter based distributed
generation. Lund: M.Sc. Thesis - Department of Industrial Electrical Engineering and

Automation - Lund University.

Freitas, W. (2008). Métodos para Andlise de Protecdo Antiilhamento de Geradores
Distribuidos. Campinas: Tese de Livre Docéncia - Faculdade de Engenharia Elétrica e de

Computagao - Universidade Estadual de Campinas.
Xantrex Technology Inc. http://www.xantrex.com/
Latronic Sunpower Pty Ltd. http://www.latronics.com

Ye, Z. (2004). Study and Development of Anti-Islanding Control for Synchronous Machine-
Based Distributed Generators. National Renewable Energy Laboratory (NREL).

Du, P., Nelson, J. K., & Ye, Z. (2005). Active anti-islanding schemes for synchronous-
machine-based distributed generators. IEE Proceedings - Generation, Transmission and

Distribution, 152 (5), pp. 597-606.

Coelho, E., Cortizo, P., & Garcia, P. (2002). Small-Signal Stability for Parallel-Connected
Inverters in Stand-Alone AC Supply Systems. IEEE Transactions on Industry Applications,
38 (2), pp. 533-542.

Coelho, E., Cortizo, P., & Garcia, P. (1999). Small-Signal Stability for Single Phase
Inverter Connected to Stiff AC System. 34" IEEE Industry Applications Society Annual
Meeting, Vol. 4, pp. 2180-2187.

Coelho, E. (2000). Técnicas de Controle Aplicadas ao Paralelismo de Inversores. Belo
Horizonte: Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica — Universidade

Federal de Minas Gerais.



104 Andlise do Impacto da Protecdo Antiilhamento na Estabilidade de Geradores Conectados Via Inversores

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Hydro-Québec. (2005). SimPowerSystems™ 4 User's Guide. The MathWorks™.

Ropp, M., Aaker, K., Haigh, J. & Sabbah, N. (2000). Using Power Line Carrier
Communications to Prevent Islanding. Proceedings of the 28" IEEE Photovoltaic

Specialists Conference, (pp. 1675-1678).

Kitamura, A., Okamoto, M., Yamamoto, F., Nakaji, K., Matsuda, H. & Hotta, K. (1994).
Islanding Phenomenon Elimination Study at Rokko Test Center (Characteristics
Comparison of the Reactor Method and Capacitor Method). Proceedings of the 1" World
Conference on Photovoltaic Energy Conversion, (pp. 759-762).

Xu, W., Zhang, G., Li, C., Wang, W., Wang, G., & Kliber, J. (2007). A Power Line
Signaling Based Technique for Anti-Islanding Protection of Distributed Generators—Part I:
Scheme and Analysis. IEEE Transactions on Power Delivery , 22 (3), pp. 1758-1766.

Wang, W., Kliber, J., & Xu, W. (2009). A Scalable Power-Line-Signaling-Based Scheme
for Islanding Detection of Distributed Generators. IEEE Transactions on Power Delivery ,

24 (2), pp. 903-909.

Ye, Z., Kolwalkar, A., Zhang, Y., Du, P., & Walling, R. (2004). Evaluation of Anti-
Islanding Schemes Based on Nondetection Zone Concept. IEEE Transactions on Power

Electronics, 19 (5), pp. 1171-1176.

Jones, R., Sims, T. & Imece, A. (1988). Investigation of Potential Islanding of Dispersed

Photovoltaic Systems. Sandia National Laboratories.

Freitas, W., Xu, W., Affonso, C.M. & Huang, Z. (2005). Comparative Analysis Between
ROCOF and Vector Surge Relays for Distributed Generation Applications. [EEE
Transactions on Power Delivery, 20 (2), pp. 1315-1324.

Ropp, M., Begovic, M., & Rohatgi, A. (1999). Prevention of Islanding in Grid-connected

Photovoltaic Systems. Progress in Photovoltaics: Research and Applications , 7, pp. 39-59.

Ishikawa, T. (2002). Grid-connected Photovoltaic Power Systems: Survey of Inverter and
Related Protection Equipments. IEA PVPS.



Referéncias Bibliogrdficas 105

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Mohr, M. & Fuchs, F. (2006). Comparison of Three Phase Current Source Inverters and
Voltage Source Inverters Linked with DC to DC Boost Converters for Fuel Cell Generation

Systems. 2005 European Conference on Power Electronics and Applications.

Freitas, W., Morelato, A., Xu, W. & Sato, F. (2005). Impacts of AC Generators and
DSTATCOM Devices on the Dynamic Performance of Distribution Systems. [EEE
Transactions on Power Delivery, 20 (2), pp. 1493-1501.

Mohan, N., Undeland, T., & Robbins, W. (2007). Power Electronics Converters,
Applications and Design (3 ed.). John Wiley & Sons.

Dick, E., & Narang, A. (2005). Canadian Urban Benchmark Distribution Systems.
Varennes: CANMET.

Katiraei, F., Iravani, M., & Lehn, P. (2007). Small-Signal Dynamic Model of a Micro-Grid
Including Conventional and Electronically Interfaced Distributed Resources. IET

Generation, Transmission & Distribution, 1 (3), pp. 369-378.

Katiraei, F., & Iravani, M. (2006). Power Management Strategies for a Microgrid With
Multiple Distributed Generation Units. IEEE Transactions on Power Systems , 21 (4), pp.
1821-1831.

Parniani, M., & Iravani, M. (1995). Computer Analysis of Small-Signal Stability of Power
Systems Including Network Dynamics. IEE Proceedings Generation, Transmission &

Distribution , 142 (6), pp. 613-617.

Virnik, E. (2008). Stability analysis of positive descriptor systems. Linear Algebra and its
Applications , pp. 2640-2659.

Kundur, P. (1994). Power System Stability and Control. Electric Power Research Institute.

Zeineldin, H., El-Saadany, E., & Salama, M. (2006). Impact of DG Interface Control on
Islanding Detection and Nondetection Zones. IEEE Transactions on Power Delivery , 21

(3), pp. 1515-1523.



Apéndice A

Linearizacao das Equacoes dos Modelos dos
IBDGs

O modelo de pequenas perturbagdes do IBDG descrito no Capitulo 3 € definido pelas

seguintes equacoes linearizadas:

A.1 Modelo do Inversor

Au, =L pAi, (A.])
Au, = L,pAi, (A.2)
pAu, =k, plAi,,, —Ai, )+ &, (Ai,, —AQ,) (A.3)
pAu, =k, plAi,, —Ai )+ k,(Ai,, —AQ) (A.4)
PAiy =k, (AP, —AP)+k, (AP, —AP) (A.5)
phi,, =k, plAQ,, —AQ)+k,(AQ,, —AQ) (A.6)
AP =v,0Ai, +i,Av, +v Al +i A, (A.7)
AQ =v,0Ai, +i,0Av, —v Al —i,Av, (A.8)
PAGy, =K,y DAY, + Ky AV, (A.9)
pAS,,, =Aw,, (A.10)

As entradas do controle do inversor sdo os sinais de referéncia de injecao de poténcia
ativa e reativa 4P,r e 4Q,.r. Se o inversor for do tipo controle de corrente constante, as equacoes
(A.5)—(A.8) sdo suprimidas e a entrada do controle passa a ser os sinais de referéncia de corrente

Aidref e iqref-
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A.2 Controle Antiilhamento por Realimentacao Positiva

A.2.1 SFS
A6, +T, pAb, =%KfTpra)PLL (A.11)
Ai;ef =cost A, —senb Al —i,,sen8,,A0, —i ,cosO, A, (A.12)
Ai,, =cosB, i, +senb,Ai, . i senb, A, +i, cosb,Ab, (A.13)
As equacdes (A.3) e (A.4) sdo alteradas para:
PA”d =k 4 (Ai;ref - Aid )+ kii (Ai;ref - Aid ) (A' 14)

*

gref

— AQ, )+ k, (AL

gref

phAu, =k, plAi ~Ai,) (A.15)

Para esquemas de protecdo antiilhamento por realimentacdo positiva diferentes do

. . . * . * o P . . . . . .
SFS, os sinais Aigres € Aigrer S0 08 proprios sinais Aigy.s € Aigr.f, respectivamente.

A.2.2 SVS

AV, +T,pAV, = (K P, +K, )T, pAV (A.16)

p-ref

O regulador de poténcia ativa (A.5) € alterado para:

pAidref = kppp(APref —AP+ Avf )+ kip (APref —AP+ Avf ) (A.17)
A.2.3 GEFS
Aiqp = Kan)PLL (A.18)

O controle de corrente em quadratura (A.4) € alterado para:

pAu, =k, plAi,, —Ai, +Ai )+ k(A0 —Ai+AQ) (A.19)
A.2.4 GEVS
Ai, = K,Av, (A.20)

O controle de corrente direta (A.3) € alterado para:
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pAu, =k P (Aidref —Ai, + Aidp )+ ki (Aidref —Ai, + Aidp ) (A.21)

A.3 Sistema com um Gerador

A.3.1 Modelo da Rede

Av, = RAiy, + LpAiy, — @, LAiy, — Liy A@,;, — Esen(5,)AS,,; (A.22)
Av, = RAiy, + LpAiy, + @y LAiy, + iy, A@,,;, — Ecos(5,)AS,, (A.23)
Ai, = Ay, +Ai,, +Aig, + Ay, (A.24)
Ai, = Aig, +Aiy, +Aig, +Aiy, (A.25)

A.3.2 Modelo da Carga (RLC paralela)

) 1
Aip, =—Av, (A.26)
R,
. 1
Ny = v, (A27)
R,
Av, =L, pAi,, - a)OLLAiLq - LLiLqOAwPLL (A.28)
Av, =L, pAi, + @)L Aij, +Li ,)Aw,, (A.29)
Aigy =C pAv, —ayC Av, = Cp v, Awy,, (A.30)
Aicq = LpAvq +0,C,Av, +C,v, A®,,, (A.31)

Nas equagdes (A.5) e (A.6) que descrevem o regulador de poténcia observa-se a
derivada dos sinais de entrada AP, e 4Q,r. Como a representacdo de um sistema descritor na
forma candnica (3.54) s6 acomoda derivada das variaveis de estado, utiliza-se o artificio de
incluir as m entradas no conjunto de estados do sistema. Torna-se necessaria entdo a inclusao de
m equagdes adicionais ao modelo, que sdo as equacdes de igualdade entre as varidveis de estado

APere AQy s e as entradas AP ,re AQ, .
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Af)ref _Af)ref :O (A32)
AQ,, ~AQ,, =0 (A.33)
A.4 Geradores miiltiplos
A.4.1 Modelo estatico da rede
Aix _ Gbus_Bbus AVX
Ai}' - Bbus Gbus AV,V (A.34)
A.4.2 Modelo dinamico da rede
[Av,. | [R, +L —w,L Ai
Lo _ | P oL | ‘Lx (A35)
_AvLy_ w,L, R, +L,p All_y
avi ] (A ] (R, +L —wo,L, A,
f"x _ 12% _| F r P obr | .F (A.36)
_Ava_ _Ava a,L,. R.+L.p| | A
[Av | [Av? - Ai,, |
{x _ Zx :{Lrp ol'r]{ & (A37)
_Ava i _Ava a)OLT LT p AlTy i
(A ] [C —0,C. | [Av,,
.c. _ cP o~c | c (A38)
(Aie, | [@Cc Cep Ave,
D Aiy, =0
beQ, : (A 39)
D Aiy, =0 '
beQ ’

A.4.3 Equacoes de interface entre os modelos da rede e dos geradores

AV, =C,AV +S,Av, +(v ,C, - v .S, )AS (A.40)
Av, =-S,Av, +CAv — (VXQC0 +V.,68, )AS (A.41)

Ai, =C,Ai, =S,A0, —i,,C, +i,S, A8 (A.42)
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Ai, =S Ai, +CAL +(i,,C,—1,,S, A (A.43)

A.5 Matrizes

A matriz de estados A, a matriz de massas E, a matriz de entradas B, o vetor de

estados 4x e o vetor de entradas 4u dos modelos desenvolvidos sdo apresentados a seguir:



0
cos(By0)
sin(650)

0

0

0
—sin(60)
cos(By0)
0
0

—Esin(&)

0
0
0
0
0
0
0
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0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

—Lingo
Lixao
0
0
0
0
0
0
—Litg
Leirao
—CLvgo
Crvao

(T/2)Ky

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
Kpp
0
0

0
0
0
0
0
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Avd

Aing
Aivg
Aigq
Airg
Airg
Air
Aicq
Aic,

Auyg
Aid ref
Aiqre f
Adpr1,
Awpyy,

AP

AQ

Aby
Ai; ref
bqrey
AP, ref
AQre f

au |

AP, f
AQre f

|



Ly
ey
—Cr.
Kpi
—kppLL
TakoPg +K)
-1
-1
1
1/RL
1/Ry
-1
-1
—apCr
—Cr
—kii
kipLL
iao iq0 Vao
ig0 —ido —V40

—kii

Vg0
Vdo

L

k,

i

==

—L

—kpi
—kpi

—Esin(&) —LiNg0
—Ecos(&)  LiNdO

—LyiLq0
Lyirio
—Cyvg0
Crvao

kpp —kpp ~kpp
Kpp —kpp

—kip kip
—kip

JQue)ISuo)) BUYI0J — SAS TSV
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Avd
Av,
Aiy

Aing
Aing
Aigg

Air,
Aicy
Aicg
Aud
Au,

Algyef

Nigrer

AdprL

Awprr

AQ
AVy
AP, ref
AQre f

au |

AP, f
AQre f

|



ig0

3
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Avd
Av,
Aiy

Aing
Aing
Aigg

Air,
Aicy
Aicg
Aud
Au,

Algyef

Nigrer

AdprL

Awprr

AQ

Aiﬁﬂ’
APref
AQref

au |

AP, f
AQre f

|



-L

3
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Avd
Av,
Aiy

Aing
Aing
Aigg

Air,
Aicy
Aicg
Aud
Au,

Algyef

Nigrer

AdprL

Awprr

AQ
Aigp
APref
AQref

au |

AP, f
AQre f

|



120 Andlise do Impacto da Protecdo Antiilhamento na Estabilidade de Geradores Conectados Via Inversores

A.5.5 SFS - Corrente Constante
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cos(6y0)
Sin(of())

—Sin(efo)
cos(0yo)

au |

Aidref
Aigrer

|
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A.5.6 GEF'S - Corrente Constante
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Aing
Aing
Aigg
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Aicg
Aud
Au,

Adpr1,

Awprr
Aigp
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Aigres |

au= |

Aidref
Aigref
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A.5.7 GEVS - Corrente Constante
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Apéndice B

Biblioteca IBDGIib

Os detalhes da implementacdo do modelo continuo ndo-linear dos inversores
desenvolvido no Capitulo 3 para andlise de transitdrios eletromagnéticos sdo apresentados neste

apéndice.

Os modelos do inversor apresentado no Capitulo 3 foram implementados para
simula¢@o juntamente com os demais modelos da biblioteca powerlib do SimPowerSystems™ .
Os modelos foram organizados em uma biblioteca denominada IBDGlib, cuja interface pode ser

vista na Figura B.1.

E! Library: ibdglib ;IEIEI

Ele Edit View Format Help

Figura B.1 - Interface da biblioteca de modelos IBDGlib.

127
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No menu Geradores (‘Generators’), apresentado na Figura B.2, estdo organizados os
modelos de inversores desenvolvidos. Sdao geradores controlados pra injecdo de poténcia ou
corrente constante, com os esquemas de prote¢ao antiilhamento por realimentagdo positiva ou da

Sandia ou da GE embutidos.

_ioix

File Edit Mew Formet  Help

Power-Controfled Current-Controlled
|
S
a
i
d
Ii
a ;
| IHDG Average Model IBDG Average Model
Constant Power-Controlled Constant Carrent-Controlled
Sandia AI Control Sandia AL Control
I
G
E
|
IBDG Average Model IBDG Average Model
Constant Power-Controlled Constant Current-Controlled
GE AT Control GE AT Control

Figura B.2 — Detalhe do menu 'Generators'.

Os parametros de cada gerador conectado via inversor sdo definidos na madscara
associada a cada um dos quatro blocos presentes no menu ‘Generators’. Como exemplo, a
madscara para o gerador com controle antiilhamento Sandia e injecdo de poténcia constante €
apresentada na Figura B.3. Observe que o usudrio pode configurar um inversor com ambas

protecdes simultaneamente, freqiiéncia e tensdo.

Para exemplificar, a Figura B.4 mostra o controle do inversor tipo poténcia constante
com protecdo antiilhamento Sandia e a Figura B.5 mostra o controle do inversor tipo corrente
constante com prote¢do antiilhamento Sandia. O controle do inversor € entdo ligado a fonte de

tensao trifasica do modelo continuo (Figura B.6).
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m Block Parameters: IBDG Average Model Constant Power-Controlled Sz ontre x|
—|BDIG constant power-controlled with positive feedback antiislanding scheme embedded average mde! (mask)——

This block implements an Inverter-Based Distibuted Generator {(IB0NG) constart powercontrolled
with SFS {Freguency) and SVS (Voltage) positive feedback antiislandig protection scheme embedded
average model. Implemented for discrete time domain simulations in SimPowerSystems™.

—Parameters

Ease‘u"iﬂues[‘u'haseﬁ)hﬁa} Sbase (3ph) ]

Hamenic Filter Inductance Ls (H)

[1e2

Select Washouter Fiker [ SF5 5V5 ]

jio 1

Washout Fitter Time Constart [ SFS 5W5 ]

| [RIGAT

[ NominalFreguencyiad/s) MominalVoltage(p.u.) ]

|iZprB0 1]

SFS [ PosttiveFeedbackGain(Kf) IntialChoppingFractioncf0)  TimeActivation |
| (KF ef D tss]

5V5 [ PosttiveFeedbackGain{Kp) PostiveFeedbackGain(Kv) TimeActivation ]
I[Kp K tavs]

Power Regulators Gains [ Kpp Kip |

Jtepp in)

Current Regulators Gains [ Kpi Ki |

J B kil

PLL [ NominalFrequency(Hz) ProportionalGain IntegralGain ]

|FPLLkpPLL KiPLL]

Cancel Help Apply

Figura B.3 — Mascara para definicao dos parametros de simulacao do /BDG injecao de poténcia constante
com protecao antiilhamento por realimentacio positiva da Sandia.

=] Library: ibdglib/ . Sandia/Constant Power Inverter Control =10l x|
Fle Edt Vew Fumer Help

-

SFS igref
iaret 5

Phase Angle
Transformation

Qref

b
L/

Figura B.4 — Controle do inversor injeciao de poténcia constante com protecao antiilhamento por freqiiéncia e
tensao Sandia (SFS e SVS).
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E! Library: ibdglib/.../Sandia/Constant Current Inverter Control - | Dlﬂ
Fle Edit View Format Help
ﬁ%
idref
idref
id idref*
- Vg
iq igref*
igref .
EI
Phase Angle
iqref Transformation iz
Contzrol
ﬁ%
-] &
el

Figura B.5 — Controle do inversor injecio de corrente constante com prote¢ao antiilhamento Sandia por
freqiiéncia (SFS).

E! Library: ibdglib/Generators/IBDG Average Model Constant Power-Controlled Sandia AI Control - |EI|5|
File Edit Wiew Format Help
<JQ=
-K:
T
Vabc ®+
N
Pha=e &
= labc I I‘ A EY
bel» © T N e
ot S >
Pref ||}_=__a -
Pref Fhaz=e B C __ c B
- aref N Harmonie Filter &
Qref b @)+ C
Driver Power gl
Fha=e C

Figura B.6 — Controle do inversor injeciao de poténcia constante com protecio antiilhamento Sandia por
freqiiéncia (SFS) acionando o banco trifasico de fontes de tensdo controladas: modelo continuo.

Nas Figuras B.7 a B.10 sdao detalhados os blocos que implementam as funcdes de

protecdo antiilhamento por realimentacao positiva no controle do inversor.
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E! Library: ibdglib/Positive Feedback Anti-Islanding Protection Schemes/SF5
File Edit View Format Help

=10l x|

Washout Filter
- num(z)
deniz}
@
w

Time
Activation

Figura B.7 — Implementacao do SFS.

E! Library: ibdglib/Positive Feedback Anti-Islanding Protection Schemes/SVS
File Edit View Format Help

Washout Filter
den(z
vd
v V=sqrt{vd*2 +vgt2)

Pref [:0

it w1
Pref*
Figura B.8 — Implementacao do SVS.
E! Library: ibdglib/Positive Feedback Anti-Islanding Protection Schemes | GEFS =]

File Edit View Format Help

Band-Pass Filter
num{z)

den(z)

-— FrenuenyEo ey

deltaigref

Figura B.9 — Implementacio do GEFS.
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E! Library: ibdglib/Positive Feedback Anti-Islanding Protection Schemes [GEVS

o [=[ -3
File Edit View Formatb Help

Band-Pass Filter

den(z

vd

deltaidref

Figura B.10 — Implementaciao do GEVS.

A Figura B.11 mostra o sistema apresentado na Figura 2.2 implementado para
simula¢des do tipo EMT no SimPowerSystems™ utilizando componentes tanto da biblioteca
nativa powerlib quanto da biblioteca apresentada /BDGlIib. Na Figura B.12 temos o sistema de

multiplos geradores introduzido na Figura 3.19 implementado para simulacdes do mesmo tipo.

Single IBDG - Infinite Bus
Constant Power-Controlled
SFS Antiislanding Protection
RLC Local Load

—n CSE
R
r—n ot

Distribution System
208V / 0.2+30.3 / 60Hz

Scope

Step Power

IBDG Average Model

S —] A =
i [l Reference
Constant Power-Controlled
Sandia AI Control

117

RLC
Local
Load|

Figures

Figura B.11 — Sistema teste com um gerador.

Figura B.12 - Sistema teste — miiltiplos geradores.



Apéndice C

Dados e Parametros das Simulacoes

Os dados dos sistemas e as configuragdes de parametros das simulag¢Oes realizadas

nesta dissertacdo sdo listados neste Apéndice.

C.1 Sistema com um gerador

Tabela C.1 — Dados de simulacio do sistema com um gerador com carga RLC local.

Parametro Valor
Viase 208 V (linha, rms)
Shase 100 kVA (trifasica)

R 0,2Q

X 0,3Q

L 1,0 mH
Kyp 0.5

kip 100

kp[ 0,5

kii 500
kpprL 50
kipLr 500
Py 0,1 p.u.
Qref' 0,0 p-u.

Ky 0,01

cfo 0,00
Ry 4,320

Or 1,8

Jr 60 Hz

Ly 6,3664 mH

Cr 1,1052 mF
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C.2 Sistema com miiltiplos geradores

Tabela C.2 — Dados de simulacio do sistema de miiltiplos geradores.

Parametro Valor

Shase 10 MVA (trifdsica)
Viasei 120 kV (linha, rms)
Viasez 12,5 kV (linha, rms)
Vibases 208 V (linha, rms)

Ry 0,0 p.u.

X, 0,01 p.u.

Ry 0,0 p.u.

X7 0,1 p.u.

Ry 0,0029 p.u.

X 0,0041 p.u.

R, 0,0 p.u.

X, 0,2 p.u.

kpzi 2,5

kipj 100

kyij 2,5

iij 500

Lsi 1,0 mH
kpprj 50
kiprj 500

Ky 0,01

cfo; 0,00

P 0,1 p.u.

Qreﬁ 0,0 p-U.

Sioadj 2,0 MVA

Nid 0,95 indutivo




